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I. Untersuchungen über die Homogenität 
von Messing, Zink, Kupfer und Eisen; A 
v ichard nnig. 
on Ri on g 
(Inauguraldissertation. ) aS 


Einleitung. — Wenn man das specifische Gewicht fester 
Körper an Untersuchungsstücken verschiedener Abstammung 
bestimmt, so zeigen die gefundenen Werthe oft erhebliche Ab- 
weichungen voneinander. Diese Unterschiede sind theils phy- 
sikalisch, theils chemisch begründet; ihrem Betrage nach gehen 
sie nicht selten bis zu mehreren Procenten der Gesammtdichte % 
hinauf. *) 

Es ist nun eine interessante Frage: inwieweit solche 3 
Dichteunterschiede auch bei Untersuchungskörpern gleicher 
Abstammung, oder noch enger gefasst, innerhalb eines und 
desselben Untersuchungskörpers auftreten können. Diese Frage 
hat neben ihrem theoretischen Interesse auch eine wesentliche 
praktische Bedeutung. So ist z. B. die Berechnung des Träg- 
heitsmomentes eines gegebenen Körpers nur möglich unter 
Voraussetzung seiner Homogenität oder beil Kenntniss der 
Dichtevertheilung in' demselben. Dasselbe gilt von der Be- 
rechnung der Schwerpunktscoordinaten. 

Auf Anregung des Hrn. Prof. F. Kohlrausch habe ich 
deshalb versucht, für einige Metalle und Legirungen die Grenzen 
der innerhalb eines und desselben Körpers auftretenden Dichte- 
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1) So entnehme ich den Lehrbüchern von Biot, Buff und Wüll- 
ner und den Tabellensammlungen von Weisbach und Landolt-Börn- 
stein die folgenden extremen Angaben über die Dichten einiger Metalle 

gegossenen Zustande; Blei 11,35—11,37: weisses Gusseisen 7,08— 7,13: 
graues Gusseisen 7,58 — 7,73; Kupfer 8,59 — 8,92; Messing 7,60 — 8,80; 
Tink 6,86—7,22; Zinn 7,29— 7,47. 

Ano. d. Phys, u, Chem. N, F, XXVIl. 
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R. Hennig. 


2. schwankungen zu bestimmen und womöglich eine bestimmte 
Gesetamiissigkeit der Dichtevertheilung nachzuweisen. 


1. Methode der Untersuchung. — Die zur Unte. 


5 suchung herangezogenen Körper verwandte ich meist im ge. 
gossenen Zustande. 


Nur wenn ein Metall in diesem Zustande 


deren Formen tachnischer Verarbeitung, und zwar im gewalzten 

Or Mi und im gezogenen Zustande (Blech und Draht) der Untersuchung 
unterworfen. 
En “4 erhalten ist, wurde von mir blos im bearbeiteten, 

 gewalzten Zustande untersucht. 

ee: Da die mechanische Verkleinerung der Uutersuchungs 


Nur Stahl, der als Rohguss schwer blasenfrei m 
nämlich im 


körper am bequemsten durch Abdrehen geschehen konnte, 
wurden diese Körper meist in Form von Cylindern oder Hohl- 
cylindern verwendet. Bei der Untersuchung von Blechen ge 


 schah die Verkleinerung durch Abfeilen oder Abätzen. 


Das Verfahren der mechanischen Verkleinerung hat vor 
dem der chemischen den Vorzug, dass man auf ersterem Wege 


ganz bestimmte Theile des Körpers entfernen und so leicht 


den Körper in systematischer Weise zerlegen kann, während 
die chemische Verkleinerung durch Abätzen immer die ganze 
Oberflächenschicht des Körpers gleichmässig hinwegnimmt und 
so Dichteschwankungen innerhalb dieser Oberflächenschicht 
der Beobachtung entzieht. Dagegen hat die mechanische Ver- 
kleinerung auch einige Bedenken, die im Folgenden erörtert 
werden sollen. 

Einmal liegt die Möglichkeit vor, dass die bei der Pro- 
cedur des Abfeilens oder Abdrehens, sowie bei dem Auflöthen 
oder Aufkitten des Untersuchungskörpers auf das Futter der 
Drehbank unvermeidliche Erwärmung eine dauernde Dichte 


p ER änderung des Körpers verursachen könnte. Noch viel mehr 


ist zu befürchten, dass die directen mechanischen Einwirkungen 
des Abdrehens oder Abfeilens solche bleibende Dichteände 
rungen zur Folge haben möchten, dass also die successive be 
stimmten specifischen Gewichte gar nicht die ursprünglichen 
Dichten der betreffenden Theile im unversehrten Körper dar- 
stellen würden. 


Um diesen Bedenken Rechnung zu tragen, schien es g& 
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konnte ich mich leicht überzeugen, dass derselbe bei den von 
mir untersuchten Körpern nicht in Betracht kam. Ich brauchte 
nur zu diesem Zwecke von verschiedenen Untersuchungskörpern 


hatte, auf eine hohe Temperatur zu bringen; zeigte sich nach 
dem Erkalten das specifische Gewicht des ganzen Stückes un- 
verändert, so ist mit Sicherheit anzunehmen, dass auch die 
Dichtevertheilung in diesem Stücke keine wesentliche Aende- 
rung erfahren hatte. In der That zeigten nun meine dies- 
bezüglichen Beobachtungen, deren Ergebnisse den Tabellen des 
nächsten Abschnittes mit beigefügt sind, dass nur eine Er- 
wärmung bis in die Nähe des Schmelzpunktes zuweilen eine 
dauernde Dichteänderung, und zwar dann eine Dichtevermin- 
derung zur Folge hatte, während durch geringere Erwärmungen, 
die aber die Grenzen der bei der mechanischen Bearbeitung 
auftretenden Temperaturerhöhungen noch weit überstiegen, die 
specifischen Gewichte nicht merklich geändert wurden. 

Weit schwieriger war es, den unmittelbaren Einfluss der 
mechanischen Bearbeitung auf die gefundene Dichtevertheilung 
m beurtheilen. Zunächst suchte ich, um denselben möglichst 
m verringern, allen überflüssigen Kraftaufwand zu vermeiden, 
indem ich mit sehr scharfen Werkzeugen arbeitete und beim 
Abdrehen immer sehr feine Späne nahm. Weiter habe ich 
einige mal versucht, das specifische Gewicht der Drehspäne 
selbst pyknometrisch zu bestimmen; zeigte sich hierbei kein 
wesentlicher Unterschied gegen das specifische Gewicht des 
übrigen Materials, so war mit einiger Wahrscheinlichkeit an- 
miehmen, dass auch der rückbleibende Kern durch das Ab- 
drehen keine Dichteänderung erfahren hatte. Die beiden 
Beobachtungen, welche ich nach dieser Richtung ausführte, 
ergaben, dass das specifische Gewicht der Drehspäne mit der 
berechneten Dichte der abgedrehten Schicht bis auf etwa 1°), 
ibereinstimmte; die Abweichung übersteigt jedenfalls nicht 
wesentlich die Grenzen der Beobachtungsfehler. 


boten, den Einfluss der gedachten beiden Factoren im Sinne 
einer etwaigen Dichteänderung einer besondern Untersuchung — Bi 
m unterwerfen. SE 

Was zunächst den Einfluss der Erwärmung anbetrifit, 


einzelne Theile, deren specifisches Gewicht ich vorher bestimmt 
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Einen überzeugenderen Beweis von dem geringen Einflus 


benachbarten Theilen solcher Körper, in denen eine gewiss 
Gleichmiissigkeit der Dichtevertheilung zu erwarten war, den 
einen mechanisch, den andern chemisch verkleinerte. Es ergab 
sich hierbei immer derselbe Charakter der Dichtevertheilung 
und auch annähernd dieselben Beträge der Dichteschwankungen 


| — mit Ausnahme eines einzigen Kupfercylinders (Tab. %) 


bei dem die abgedrehten Theile eine geringe Dichtezunahme, 
die abgeätzten eine geringe Dichteabnahme von aussen nach 
innen zeigten, welche Dichteänderungen jedoch bei den direkt 


beobachteten Werthen noch nicht den Betrag von 19/,, er 


reichten. — Damit ist es wenigstens im hohen Grade wahr- 


2  scheinlich gemacht, dass bei den von mir untersuchten Ma- 


terialien die Dichtevertheilung in den Untersuchungskörpen 
durch die mechanische Bearbeitung derselben nicht wesentlich 
gestört worden ist. 

Die Beobachtungen wurden zum grössten Theile im phy- 
sikalischen Institute der Universität Würzburg ausgeführt; einige 
Untersuchungen über Messing und Zink im physikalischen Labo- 
ratorium des Polytechnikums Dresden, das mir zu diesem 
Zwecke von Hrn. Geheimrath Töpler gütigst zur Benutzung 
gestellt wurde. 

Die Wägungen in Luft und in Wasser wurden anfangs 
mit einer kleineren Oertling’schen Wage von 50 g Trag- 
fähigkeit und einer Empfindlichkeit von 1.0 Scalentheilen 
pro Milligramm ausgeführt; späterhin standen mir vorzügliche 
Schickert'sche Wagen von 1000 g Tragfähigkeit und einer 
Empfindlichkeit von 1,25 bis 2,0 Scalentheilen pro Milligramm 
zur Verfügung. 

2. Beobachtungen. 

Die Dichteangaben der folgenden Tabellen gelten durch- 
weg für eine Körpertemperatur von + 15° und sind bezogen 
auf Wasser vom Dichtemaximum. 

Die eingeklammerten Zahlen bedeuten bei den direct be 
obachteten Werthen den aus mehreren Beobachtungen ent 
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nommenen mittleren Fehler, bei den abgeleiteten Werthen den 
aus der Unsicherheit der ‘ursprünglichen Bestimmungen resul- 
tirenden möglichen Fehler des Resultates in Einheiten der 
letzten Decimale. Wo den direct beobachteten Werthen keine 
Fehlerangabe und keine darauf beziigliche Bemerkung bei- 
gegeben ist, ist der Fehler auf höchstens fünf Einheiten der 
letzten Decimale anzunehmen. 


a. Messing. on ya 
Die ersten Untersuchungsobjecte (Tab. 1—4) waren Guss- 
stücke, wie ich sie zufällig in den Werkstätten des physika- 
lischen Institutes und des Herrn E. Hartmann in Würzburg 
vorfand; die späteren Körper (Tab. 5—7) sind nach meinen 
Angaben und unter meiner Aufsicht durch die Herren Kunst- 
gesser Pirner und Franz in Dresden gegossen worden. Das 
Mischungsverhältniss betrug für diese letzten Körper zwei 
Theile Kupfer auf ein Theil Zink. Das Zink stammte aus den 
v. Giesche’schen Zinkwerken „Paulshütte“ in Oberschlesien, 
das Kupfer war Mansfelder Raffinat. 


Messingguss Nr. 1. Hohlcylinder; äusserer Durchmesser 
31mm, innerer Durchmeeser 17 mm, Höhe 11 mm. Derselbe 
wurde durch Meridianschnitte in drei Sectoren zerlegt, die mit 
L U, III bezeichnet sind. Das Material war sehr zinkreich 
(Gelbguss). 

Tabelle 1. 


Das ganze Stück| Theil I Theil II Theil IH 
8,1893 8,1988 8,2156 (+ 11) 3,1866 (49) 


Das mittlere specifische Gewicht der drei Theilstücke be- 
rechnet sich hieraus zu 8,1982. Die beträchtliche Abweichung 
von dem ursprünglichen Werthe des ganzen Stückes rührt da- 
von her, dass der Körper eine Gussblase enthielt, die beim 
Zerschneiden geöffnet worden war. 


Messingguss Nr. 2. Scheibe mit Zapfen. Durchmesser 
der Scheibe 30 mm, Höhe 5 mm; Dicke des Zapfens 8 mm, 
Länge 27 mm. Es wurde der Zapfen abgetrennt und die 
Scheibe diametral in zwei Theile zerschnitten. Das Material 
war sehr kupferreich (Rothguss). 


¢ 
4 
5 
Ver 
3 
nfluss 
Er 
5 
h von = 
den 
ergab 
eilung 
- ite 
ungen 
) 
- 
ahme, 
h 
nach 
: 
direkt 
A 
~ 
4 = 
> 
% 
= 
/ 


R. Hennig. 
Tabelle 2. 


‘Halbscheibe I | Halbscheibe II 


Das ganze Stück Der Zapfen 
10,91 g 16,51 g 15,23 g 


8.6289 8,6850 ( £ 17) 8,6048 8,6103 


: Das mittlere specifische Gewicht der drei Theilstiicke be. 
rechnet sich hieraus zu 8,6271. 


Messingguss Nr. 3. Aus einem Messingcylinder von 
34 mm Durchmesser wurden auf der Drehbank zwei Scheiben 
herausgeschnitten und deren specifischen Gewichte zunächst im 
ganzen bestimmt. Dann wurde aus den Scheiben mittelst des 
Stichels der innere Kern herausgestochen und der rückbleibende 
äussere Band noch diametral in zwei Theile zerschnitten. 


Die ganzen Innerer Kirn Aeusserer Theile des Randes 
Scheiben Rand 1 2 
Scheibe] 5081¢ 15506 | | 11838 12,53 g 
8,4996 8,3362 (+8) | 8,6786 (+7)| 8,6731 8,6771 (+10) 
Scheibe 55,51 g 17318 27,57 & 13,30 g 13,94 g 
II 8,4726 8,2858 (+20) 8,6655(+8) 8,6831(+8) 8,6544 (+10) 


Die mittlere Dichte der beiden Randtheile berechnet sich 
hieraus für Scheibe I zu 8,6753, für Scheibe IT zu 8,6684, 
welche Werthe bis auf wenige Einheiten der dritten Decimale 
mit der ursprünglich gefundenen übereinstimmen. 

Beide Scheiben I und II waren vor der Zerlegung bis zum 
Schwarzanlaufen erhitzt worden; ihr specifisches Gewicht zeigte 
sich nach dem Erkalten durchaus unverändert. 

Um zu constatiren, ob die beobachtete Inhomogenität durch 
starkes Ausglühen ausgeglichen oder doch vermindert werden 
könne, wurden von demselben Gusscylinder nochmals zwi 
Scheiben heruntergeschnitten, deren eine im Gasgeblise bis 
zur hellen Rothgluth erhitzt und dann im verglimmenden Koblen- 
feuer langsam abgekühlt, die andere zum Vergleich im rohen 
Zustande untersucht wurde. Die Untersuchungsmethode war 
diesmal die, dass die Scheiben auf der Drehbank successive 
abgedreht und immer die specifischen Gewichte der riickbleiber- 
den Stiicke bestimmt wurden. 
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Tabelle 4. (Beobachtet.) 
Die ganzen Ganze Scheibe/Abgedreht auf |Abgedreht auf | 
Scheiben roh gegliht |r= 12,5 mm | r=7,5 mm | Bemerkungen 
ond r bezeichnet den 
Scheibe 51,83 g 51,58 8 29,66 8 10,80 g Radius der Scheiben. 
8,4751 | 98106 | satis | 
en ausgeführt wurden, 
Scheibe 37,96 g | 21,33 g 7,40 8 in den letzten Co- 
IV 8,4826 5,3402 | 8,2975 
| hineinreichen. 


Tabelle 4%. (Berechnet.) 


Schicht 1 Schicht 2 Kern 


Bemerkungen 
d=45mm d=5mm r=75mm & 


Scheibe III 21,92g | 18878 10,80 g Die Schichten sind von aussen 


geglüht) | 8,579(+4) 8,829(+2)| 8,277(+1) dor 


Bei der Fehl is 
Scheibe IV 16,638 13,93 g 7408 | ein Fehler der areprngl Bestim. 
(roh) 8,672(+4) 8,363(+2) 8,297(+1) 3. De- 
Es hat also zwar die mittlere Dichte der Scheibe III durch 
das Ausglühen eine merkliche Aenderung erfahren, doch ist 
der Maximalbetrag der Dichteschwankungen in der geglühten 


Scheibe nur wenig geringer als in der ungeglühten. 


Messingguss Nr. 4. Hohlscheibe (Ring), gegossen von 
Pirner und Franz in Dresden. Die Ebene des Ringes stand 
beim Giessen vertical. 

Das Gussstück wurde sorgfältig abgedreht; der äussere 
Durchmesser betrug nach dem Abdrehen 80,0 mm, der innere 
Durchmesser 60,0 mm, die Höhe 5,7 mm. Das Gewicht des 
ganzen Ringes wurde zu 103,832 g bestimmt. 

Der Ring wurde mit der Säge in drei Segmente zerschnitten 
und diese erst von aussen, dann von innen successive abgedreht. 
Das Segment II bildete den in der Gussform zu unterst ge- 
legenen Theil des Ringes. In der Schnittfläche zwischen I und 
II, also im obersten Theile des Ringes, befand sich eine 
Gussblase, die durch das Zerschneiden geöffnet worden war 


Im übrigen zeigte sich das Material beim Abdrehen völlig 
lasenfrei. 
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R. Hennig. 


zeichnet sind. 


Tabelle 5. (Beobachtet.) 
- 
Segment | 31,05¢ 26,658 23,018 19,578 17,328 | 19748 
I 8,2025 8,1983 8,1985 | 8,1875 8,1836 (+ 8,1810 8,1787 
Segment 34,538  30,05@ 26,378 22,868 19,37 ¢ 16,888  13,85¢ 
Il 8,2617 8,2587 8,2572 8,2558( +8) 8,2512 8,2488 8.2485 
Segment 20,34¢ 25,188 21,738 18,39 15,028 12,50€ 
An 8,2238 8,2206 8,2173 | 8,2133(+6) 8,2094 8,2080 8,2074 
Tabelle 5a. (Berechnet.) 
Sehicht 1 Schicht 2 | Sehieht 3 Schicht 4 Schicht 5 Schicht 6 | Schicht 7 
d=imm d=imm d=lmm d=4mm d=lImm d=zimm 
3,57 4,402 3,64¢ 13,74¢ 3,58¢ 2,25 ¢ 3,8 
Segment I | 8,227 (+7) 8,231 (+7), 8,179 (+1) 5,190 (+4) 8,203 (+9) 8210/46 
1], 4588 351g | 13,358 3,53¢ 2,508 3488 
Segment I 8,288 (+9), 8,268 (+7) 9,266 (+7)| 8,248 (+1) 9,240 (+4) 8,269 (+9) 8,281 (+6) 
3,288 4,168 3,458 12,598 3,338 2,48¢ 3,348 
Segment 8,254(+9) 8,240 (+7) 8,243 (+7) 8,207 (+1) 8,210 (+4) 8,220 8,234 (+44) 
I+II + 10028 | 13,148 | 10018 | 39,68¢ 044g 7,228 10208 
im Mittel | 8,261(+9), 8,245(+7) 8,247 (+7  8,211(+1) 8,217 (+4) 8,231 (+9) 8,242(+6) 


Beim letzten Abdrehen der drei Segmente, also von Schicht 
5, wurde ein Theil der Drehspäne gesammelt und deren Dichte 
mit Hülfe des Pyknometers bestimmt. 
Bestimmungen die Werthe 8,253, 8,308 und 8,351; im Mittel 
also 8,80 + 0,03. 

Die mittlere Dichte des ganzen Ringes berechnet sich aus 
den Dichten der drei Segmente zu 8,2291. 


Es fanden sich bei drei 


Messingguss Nr.5. Vollcylinder, gegossen von Pirner 
und Franz in Dresden in verticale, kalte Sandform. Die Höhe 
des Cylinders betrug 280 mm, der Durchmesser nach dem 
Abdrehen der Gusshaut 38 mm. 

Aus dem Cylinder wurden senkrecht zur Axe sechs Scheiben 
herausgeschnitten, die von unten nach oben mit I bis VI be 
Der Abstand der einzelnen Scheiben voneit- 
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ander betrug ca. 50 mm. Die Scheiben I und III wurden 
successive abgedreht; Scheibe V in drei Sectoren zerschnitten 


und diese Sectoren dann gleichfalls abgedreht. 
Tabelle 6. (Beobachtet.) | 
18,748 = = - : 
3,1787 Abgedreht auf Abgedreht auf Abgedreht auf Abgedreht auf] 
= 19 mm r=16mm r=13 mm r=10mm r=7mm 
8,2485 Scheibel 101,85 8 68660 | 4421g | 6,238 12,73 8 > den drei 
12,005 I | 81854 | 8,1064 | 8,1012 | 8,0068 | 8,0919 | ,Seetoren, der 
52014 Scheibe 93,77 € 
Il 8,1694 ausgeschnitten ; 
seine Spitze er- 
Scheibe} 86,57 8 42,54 8 reichte nicht 
ona | K 
M | 81238 80304 | 8,0139 | 8,0105 daher 
Scheibe] 110,34 ¢ seine grössere 
hieht 7 Cid Dichte, 
IV 8,1751 >; Das mittlere 
3,448 V 8,1960 TERT berechnet sich 
210 (+6) zu 8,2048, also 
2 Scheibe | 919 8 etwas grösser als 
3488 8.1476 ¢ das der ganzen 
3,34 Die ganzen pga 
pe Sechorcn, Abgedreht auf Abgedreht auf |Abgedreht auf 
°=19mm | * = 18 mm r—16mm | r= 13mm centrale als 
Sector | 31,28¢ | 2685¢ 21% ¢ | 13,168 Theile in Weg- 
Ve | 82001 | 8,1587 8,1218(+8) 8,1173 
he : 
‚chicht Sector | 30,05€ 297g | 
Dichte yb 8,1892 8,1541 | 8,1216 | 8,1145 af WO 
drei Sector 28,53 8 26,67 20,33 8 | 12,40 
Ve | 82269 82112 98,1529 8,1227 
Mittel 
Scheibe II wurde nach der ersten Dichtebestimmung bis 
zum Schwarzanlaufen erhitzt, dann in Wasser abgekühlt und q 
abermals die Dichte bestimmt. Es fand sich nach Entfernung 
. 
irner der Oxydschicht : 
» Höhe 4 
eG m = 93,72 g, s = 8,1678. 
Es hat sich also durch die starke Erhitzung nur eine sehr ge- . 
-heiben mngfigige, die Grenzen der Beobachtungsfehler kaum über- % 
be schreitende Dichteänderung ergeben. 
vonell- 


. 
— 
2 


R. Hennig. 


Tabelle 5. (Beobachtet.) 
Segment 34,62¢ 31,058 26,658 233,018 19,578 17,328 18,%¢ 
I 8,2025 8,1983 8,1935 | 8,1875 8,1836 (+10) 8,1810 | 8,1787 
Segment  30,95g¢ 26,378 | 22,868 19,37 ¢ 16,858  13,85g 
I 8,2617 8,2587 8,2572 8,2558(+#) 8.2512 8,2488 8,2485 
Segment | 33618 29,34¢ 25,188 | 21,738 18,39 g 15,928 12,508 
“in 8,2238 8,2206 8,2173 | 8,2133(+6) 8,2094 8,2080 8,2074 
—- 
Tabelle 5a. (Berechnet.) 
Sehicht 1 Schicht 2 | Sehieht 3 Schicht 4 Schicht 5 | Schicht 6 | Schieht7 
d=1imm d=imm d=lmm d=4mm d=Imm d=1mm d=limm 
& 3,578 4,408 3,648 13,748 3,588 2,258 3,448 
Segment I 8,239 (+9) 8,227 (+7) 8,231 (+7)| 8,179 (+1) 8,190 (+4) 8,203 (+9) 8,210(+4 
88 4,58 g 351g | 13,35¢ 3,53¢ 250g 348g 
Segment IT | 5288.49) 8,268 (+7), 8,266 (-+7)| 8,248 (+1) 5,240 (+4) 8,269 (+9) (xt 
3,288 4,168 3,458 | 12,59¢ 3,338 2,488 3,348 
Segment IIT | 954/49) 3,240 (+7) 8,248 (+7) 8,207 (+1) 8,210 (+4) 8,220 (+9) 8,234 +4) 
I+IT 10028 | 13148 10018 | 39,68¢ dig 7,228 | 10,008 
im Mittel | 8,261(+9)| 8,245 (+7) 8,247 (+7 | 8,211(+1) 8,217 (+4) 8,231 (+9), 8,42(+6 


Beim letzten Abdrehen der drei Segmente, also von Schicht 
5, wurde ein Theil der Drehspäne gesammelt und deren Dichte 
mit Hülfe des Pyknometers bestimmt. Es fanden sich bei drei 
Bestimmungen die Werthe 8,253, 8,308 und 8,351; im Mittel 
also 8,30 + 0,03. 

Die mittlere Dichte des ganzen Ringes berechnet sich aus 
den Dichten der drei Segmente zu 8,2291. 

Messingguss Nr. 5. Vollcylinder, gegossen von Pirner 
und Franz in Dresden in verticale, kalte Sandform. Die Höhe 
des Cylinders betrug 280 mm, der Durchmesser nach dem 
Abdrehen der Gusshaut 38 mm. 

Aus dem Cylinder wurden senkrecht zur Axe sechs Scheiben 
herausgeschnitten, die von unten nach oben mit I bis VI be 
zeichnet sind. Der Abstand der einzelnen Scheiben voneit- 


ander 


succes 
und d 


4 
+0 
Scheibe 
= I 
4 Scheibe 
= II 
Scheibe 
IV 
Scheibe 
Y 
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Scheibe 
Bee 
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4 7 Sector 
2 Va 
Seetor 
ve 
BIS 
Seetor 
Ve 
Sc 
is 
zum Si 
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= der Ox 
Es hat 
ringfig 
schreite 


ander betrug ca. 50 mm. 
successive abgedreht; Scheibe V in drei Sectoren zerschnitten 
und diese Sectoren dann gleichfalls abgedreht. 
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Tabelle 6. 


Homogenität von Messing u. s. w. 


Die Scheiben I und 


(Beobachtet) 


II wurden 


Scheibe II 


abermals die Dichte bestimmt. 


Die ganzen Abgedreht auf auf! ‚Abgedreht auf Abgedreht auf 
r=19mm , r=16mm | r=10mm r=7mm ge 
Scheibe 101,85 g 68,66 o 26,25 g 12,73 8 Von den er 
ren 
I | 81854 | 8,1064 8,0968 | 8,0919 Scheibe V ‘war 
| etor Ve nicht 
Scheibe 088.5 genau central 
I 8,1694 vr ausgeschnitten; 
Scheibe| 9853 66,87 g sun ge 
Il 8,1238 8,0304 8,0105 AS das or 
i 110,34 seine grössere 
8,1751 
’ Das mittlere 
Scheibe] 9,018 Gewicht 
Vv 8,1960 berechnet sich 
Scheibe | 89.19 ¢ m 
Vi | 81476 das der 
Die rührt dies daher, 
Sectoren, Abgedreht auf Abgedreht anf |Abgedreht auf dam Zer- 
r=19mm | *=18mm r=13mm centrale als 
= ripherische 
Sector | 31,28¢ | 2,858 13,16 g Thali to Wer 
ve | 8,2001 8,1587 8,1173 Zn 
Sector | 30,95 8 26,97 g 13,57 g Abdel 
yo | 8,1892 8,1541 81145 | 
Sector | | 26,078 
Ve | 8,2269 | 8.2112 8,1227 iia ar 
od ul. 


wurde nach der ersten Dichtebestimmung bis 
mum Schwarzanlaufen erhitzt, dann in Wasser abgekühlt und 


der Oxydschicht: 


m = 93,72 g, s = 8,1678. 


Es fand sich nach Entfernung 


Es hat sich also durch die starke Erhitzung nur eine sehr ge- 
fingfügige, die Grenzen der Beobachtungsfehler kaum über- — 


schreitende — 
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R. Hennig. a 


Tabelle 5. (Beobachtet.) 


ll u li i 

Segment | 34828 | 31,058 26,658 23,018 19,57 17,328 | 18,74 
I 8,2025 8,1983 | 8,1935 | 8,1875 8,1836 (+10), 8,1810 8,1787 
Segment 30,95g¢ 26,37g | 22,868 19,37g 16,85g 198g 
II 8,2617 | 8,2587 8,2572 | 8,2558(+8)| 8,2512 8,2488 8,2485 
Segment 32,6lg¢  20,34¢ 25,18¢ 21,73¢ | 18,39 15,928 120 
III 8,2238 8,2206 8,2173 8,2183(+6) 8,2094 8,2080 8,2074 


Tabelle 5a. (Berechnet.) 


Sehicht 1 | Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 Schicht 5 Schicht 6 | Schicht? 
d=1mm d=lmm d=4mm d=1Imm d=1Imm d=iun 


Se tl 3,57 g 4,408 3,648 13,748 3,568 2,258 
Segmen 8,239 (+9)| 8,227 (+7) 8,231 (+7)| 8,179 (+1) 8,190 (+4) 8,203 (+9) 8,210/4% 
ll 3,588 4,58 | 13,358 3,538 2,508 348g 
Segment 8,288 (+9)| 8,268 (+7)| 8,266 (+7)| 8,248 (+1), 8,240 (+4) 8,269 (+9) 8,281 (+6 

3,288 4,168 345g | 12,59¢ 3,338 2,488 3,348 
8,254 (+9), 8,240 (+7) 8,248 (7) 8,207 (+1) 8,210 (+4) 8,220/+9) 8,294/+6 
+1] 42¢ 13,148 | 10,018 | 7,22 10,068 

im Mittel | 8,261(+9)| 8,245 (+7). 8,247 (+7 | 8,211(+1) 8,217 (+4) 8,231 (+9) 8,2146) 


Segment III 


Beim letzten Abdrehen der drei Segmente, also von Schicht 
5, wurde ein Theil der Drehspäne gesammelt und deren Dichte 
mit Hülfe des Pyknometers bestimmt. Es fanden sich bei drei 
Bestimmungen die Werthe 8,253, 8,308 und 8,351; im Mittel 
also 8,30 + 0,03. 

Die mittlere Dichte des ganzen Ringes berechnet sich aus 
den Dichten der drei Segmente zu 8,2291. 


Messingguss Nr.5. Vollcylinder, gegossen von Pirner 
und Franz in Dresden in verticale, kalte Sandform. Die Höhe 
des Cylinders betrug 280 mm, der Durchmesser nach dem 
Abdrehen der Gusshaut 38 mm. 


Aus dem Cylinder wurden senkrecht zur Axe sechs Scheiben 
herausgeschnitten, die von unten nach oben mit I bis VI be 
zeichnet sind. Der Abstand der einzelnen Scheiben voneil- 
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Homogenität von Messing u. s. w. 


ander wir ca. 50 mm. 


Tabelle 6. 


(Beobachtet.) 


Die in I und III wurden 
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18,74 : 
) 8.1787 Abgedreht auf Abgedreht auf Abgedreht auf Abgedreht auf ; 
r=16mm | r=13mm | r=10mm r=7mm 
13,35 r= 19mm | 2 
8,248 Scheibe] 101,85 8 68660 | Mg | 12,73 g Von den drei 
I | 81854 | 8,1064 | 8,1012 | 8,0968 8,0919 Scheibe = 
& ctor Ve nicht 
ausgeschn tten; 
Scheibe| | | 4288 25,41 nicht 
II 8,1238 8,0304 8,0139 | 8,0105 das Kreiscen- 
ibe | 110,34 ¢ 
Sehe 
Schicht 7 on Dichte, 
d=limn IV 8,1751 Das 
sae | 81960 berechnet sich 
Schei a4 etwas grösser als 
VI | 8,1476 das der 
8,281 (+6) Scheibe V. Es 
rührt diesdaher, 
Die ganzen | )gedreht auf|Abgedreht auf|Abgedreht auf dass beim Zer- 
8,234 (40 = schneiden mehr 
vom r=19mm | r=18mm r=16mm | r=13mm centrale als 
8,242 (26 Sector | 31,28¢ | 26858 | 1316¢ | Zu Wes. 
vs | 8,2001 8,1587 8,1218(+8) 8,1173 sind. 
Schicht Sector | 30,95 8 697g | | 13,57 g da 
Dichte vb | 8,1892 8,1541 | 8,1216 | 8,1145 
bei drei Sector | 28,53 ¢ 26,67¢ | 20,33¢ | 12,40¢ 
] Ve | 8,2269 | 8.2112 | 8,1529 | 8,1227 ‚st! ta 
n Mittel a 
In, 


ur; mm Schwarzanlaufen erhitzt, dann in Wasser abgekühlt und 

| abermals die Dichte bestimmt. Es fand sich nach Entfernung 
Pirner der Oxydschicht: 
ie Höhe 
ch ‚des m = 93,72 g, s = 8,1678. 

Es hat sich also durch die starke Erhitzung nur eine sehr ge- 

Scheiben fingfügige, die Grenzen der Beobachtungsfehler kaum über- 
VI be Dichteänderung ergeben. 


Scheibe II wurde nach der ersten Dichtebestimmung bis 


| 
_ 
3 
en dann gleichfalls abgedreht. | 
— 
J > 
a 
+ 
2 
% 
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Tabelle 6%. (Berechnet) 


R. Hennig. 


Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 


d=3 mm d=3mm d=3mm | d=3 mm Kern 
Scheibe I 33,19¢ %%4,45¢ 17,96 g 13,52 ¢ 
8,354 (+3) 8,116(+3) 8,107(+2) 8,102(+2) 8,092 (+1) 
8,328 (+3) 8,060 (+3)! 8,019 (+2) 8,010 (+1) 


Sector Va 
Sector Vb 
Sector V« 


Va+Vb+Ve 
im Mittel 


Schicht 1 | Schicht 2 | Schicht 3 Kern 


d=1imm d=2mm d=3 mm r=13 mm 


See 


4,43 8 5,568 8,138 13,16 
8,460 (+7) 8,305 (+5) 8,127 (+2) 8,117(+1) 
3,98 g 5.83 ¢ 7,588 13,57 € 
8,435 (+3) |8,273 (+5) | 8,185 (+3) 8,115 (+1) 
1,86 g 6,34 & 7,93 ¢ 12,40 g 
8,458(+15) 8,404 (+4) 8,201 (+2) 8,123(+1) 
10,27 17,73 8 23,04 ¢ 3,122 
8,450 (+9)|8,329 (+5) 8,155 (+2) 8,118 (+1) 


Messingguss Nr. 6. Vollcylinder, gegossen von Pirner 
und Franz in Dresden in verticale, rothglühende Form aus 
Schmelztiegelmasse. Die Form war in einem Glühofen auf- 
gestellt, sodass die Abkühlung des Gusses sehr langsam vor 
sich ging; bis zum völligen Erkalten waren ca. zwölf Stunden 
erforderlich. 

Die Höhe des Cylinders betrug 280 mm; der Durchmesser 
war nicht ganz constant, da sich die Form beim Glühen etwas 
geworfen hatte. 
sehr rauh und bedurfte eines tiefergehenden Abdrehens. 

Aus dem Cylinder wurden wieder sechs Scheiben in Ab- 
ständen von 40—50 mm herausgeschnitten, doch zeigten sich 
nur die drei unteren für die Untersuchung brauchbar, da die 
oberen Theile des Cylinders zahlreiche Luftblasen enthielten. 
Auch die unteren Scheiben zeigten sich etwas porös; aus diesem 
Grunde sind die Zahlen der folgenden Tabelle zum Theil mit 
grösseren Fehlern behaftet als die meisten früheren Be 


Die Oberfliche des Cylinders war theilweise 
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Tabelle 7. 


Homogenität von Messing u. s. w. 


(Beobachtet.) 
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Die ganzen 
Scheiben 
r=1l5mm 


Abgedreht auf Abgedreht auf Abgedreht auf 
r= 13 mm 


r=limm N 


r—=9mm 


Scheibe I 


Scheibe II 


Scheibe III 


9,258 
8,1117 (+13) 
52258 
8,1356 
64,80 g 
8,0719 


37,63 g 
8,0291 


26,43 
7,9650(+7) 


18,788 
7,9404 


Sector III® 


Sector III” 


Sector IT 


Die ganzen 
Sectoren 
r = 15,5 mm 


21,46 8 
8,0519 
20,20 g 
8,1120 
20,80 & 


16,94 g 
7,9683 
15,59 g 
8,0152 
16,51 ¢ 


8,0879 (+6) 7,9983(+6) 


Abgedreht auf Abgedreht auf 
'r=l4mm 


r=llmm | 


9,89 
7,9081 (+ 11) 
9,25 g 
7,9071 (+11) 


Tabelle 7%. (Berechnet:) 


Bemerkungen 


Das mittlere 
specifische Ge- 
wicht der drei 
Sectoren be- 
rechnet sich zu 
8,0832, also et- 
was höher als 
das der 0 
Scheibe III. Es 
kann diestheils 


Schicht 1 


d=2mm 


Schicht 2 


d=2mm 


Schicht 3 


d=2mm | 


Kern 
r=9mm 


Bemerkungen 


p 14,82 g 11,20 g 7,65 g 18,78 g Bei der Fehler- 
berechi 
Scheibe II | 403(47) 8,185 (+6) 8,026(+7) 7,940 (+1) | ast 
Schicht 1 | Schicht 2 Kern | von einer Di- 
d=15mm | d=3mm | r=limm | heit der dritten 
Decimale zu 
4528 7,05 8 9,898 
Sector III" | 8,382 (+9) 18,054 (+4) | 7,908 (+1) 
4,61 6,34 8 9,258 
Sector III” | 8,457 (48) 8,178 (+4) 7,907 (+1) 
4,29 7: 7 
29g 6,738 9,778 
Sector | 8,452 (+9) |8,152.(44)) 7,896 
13,43 g 20,13 g 28,90 g 
im Mittel | 8,430(+9) 8,125(+4) 7,904 (+41) 


Messingdraht Nr. 1. Durchmesser = 21 mm. Von einem 
längeren Drahtstiicke wurden zunächst zwei benachbarte Scheiben 


3 
— 
£1) 
ig 
k 
| des Abfalls, 
i terials gesetzt 
— 
x 
+ 
4 
4 


 herabgeschnitten und deren Dichtevertheilung durch successive 


Abdrehen bestimmt. 


7 


am 
Die ganzen Abgedrehtauf Abgedrehtauf 
aah Scheiben 
Scheibe I 25,908 16,788 | 8,568 
Er 8,4816 8,4655 8,4334 
a 27,46¢ 17,43¢ 9llg 
84818 | 8,4634 8,4321 (+12) 
= 
Tabelle 8°. (Berechnet.) 
Schicht 1 Schicht 2 Kern 
d=2mm | d=25mm r=6mm 
9,l2¢ 8,22 ¢ | 8,568 
2 Scheibe I 8,512 (+3) 8,499 (+2) 8,488 (+1) 
10,03 8 8,328 9118 
Scheibe | g 513 (43) | 8,498 (+2) | 8,432 (+1) 


Zu Die beiden Scheiben waren vor dem Abdrehen stark er- 

2 hitzt worden; ihr specifisches Gewicht zeigte sich dadurch nicht 
wesentlich verändert. 

=~! Um auch hier zu constatiren, ob vielleicht durch starkes 

= Ausglühen eine grössere Homogenität erzielt werden könne 

PB :. wurden von demselben Drahtstücke nochmals drei Scheibe 

heruntergeschnitten, von denen Nr. III und IV im Kohlen 


feuer vorsichtig geglüht und langsam abgekühlt, Nr. V dagegen 
=f x zum Vergleich im rohen Zustande untersucht wurde. 

E; ‘i Die Scheiben IV und V sind vom entgegengesetzten Ende 
a des Drahtstückes abgeschnitten als wie I, II und III. 

wa Es ergab sich, wie die folgende Tabelle zeigt, durch eit- 
be - maliges Ausglühen gar keine nachweisbare, und auch durd 
a wiederholtes Ausglühen nur eine sehr geringe Verminderung des 
Maximalbetrags der Dichteschwankungen. 
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Tabelle 9. (Beobachtet.) 
2 | € 3 = | 2 & i Bemerkungen 
2 S 
18,398 | 18,308 | | 13988 | 9138 | 592g Die Bestim- 
Scheibe III | 4811 | 8,4820 8,4714 | 8,4602 |8,4455 
20,358 | 28,82g¢ | 28,768 | 20,248 | 13,72g | 9,76g jder Fehler kann 
| | deshalb in di 
Scheibe IV 4892 | 8,4890 8,4893 | 8,4815 | 8,4899 8,4602 | letzten’ Columnen 
scheibe V | 2278 | 21,225 | 14,842 | 918g | Tebrere Einheiten 
8,4888 | 8,4796 | 8,4698 8,4484 | male betragen. 


Tabelle 9% (Berechnet.) 


Schicht 1 | Schicht2 | Schicht 3 Kern 


d=l1l5mm d=1ömm d=15mm r=6mm 


| Bemerkungen 


3218 5,92 ¢ Bei der Fehler- 


Scheibe I | | 410g 


geglüht | 8,509(+7) 8,497(+8) | 8,487(+5)  8,445(+ 1) | istein 
Scheibe IV | | | Be- 
geglüht [8,508(+6) 8,506( +5) | 8,496 (+6)| 8,460(+1)|1 Einheit der 
Scheibe V 38 6,388 | 5,668 | 9,188 Decimale zu 


Grunde gelegt. 


roh 8,510(+6) 8,504(+8) | 8,508(+5) | 8,448(+1) 

Messingdraht Nr. 2. Durchmesser = 8,4 mm. Es 
wurden von dem Drahte vier verschiedene Stücke von 25 bis 
65mm Länge heruntergeschnitten und durch Bestimmung ihrer 
specifischen Gewichte zunächst die Dichtevertheilung des Drahtes 
in der Längsrichtung untersucht. Die beiden grösseren Stücke 
wurden dann bis auf 5,6 mm Durchmesser abgedreht und auf 
diese Weise die Abhängigkeit der Dichte vom Radius bestimmt. 


Tabelle 10. 


Die ganzen Abgedreht «| Die ganzen | Abgedreht 
Stücke auf ck Stücke auf 
r—_42mm r = 2,8 mm 


Stück I 5619( +12) Stück IT | 5592(+6) | 8,5581(+ 3) 
9,8g 26,56 g 13,49 
Stick | 5587( +9) |, Stück IV |g s5s4(+6)| 8,5569 


Dieser dünnere Draht zeigt sich also sowohl in der Längs- 
Tichtung als auch im Querschnitt im hohen Grade homogen. 
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R. Hennig. 


Messingblech Nr. 1. 6,5 mm dick. Das Material wy 
durch die Handlung von Richter und Sohn in Dresden ay 
der Fabrik von Wieland und Comp. in Ulm bezogen. Die 
Form des Stückes war ungefähr rechteckig. 

Die Walzrichtung war auf dem vorliegenden Stücke nicht 

mehr mit Sicherheit zu erkennen, ging aber vermuthlich de 
kürzeren Kanten des Stückes parallel. 
Die Art der Zerlegung ist aus der 
¥ Figur ersichtlich. Zur Untersuchung 
VI der Dichtevertheilung in der Dicken. 
richtung wurde Theilstück VI successive 
abgefeilt, Theilstiick V successive abgeiitzt. 3 


Tabelle 11. (Beobachtet.) 


Das ganze | Theil I | Theil II | Theil III Theil IV Theil V | Theil VI 


158,38 16,10 g 3,33¢ | 20,12 4 36,958 34,508 
8,4826 8,5268 8,5248 8,5075 8,5074 8,4485 8,4488 (+7) 


ück Abgeätzt auf Abgeätzt auf 


d= d=58 mm d=ömm| ¢=4mm d=3mm 


Bemerkungen 


36,95 g 31,92¢ 23,96 g 16,588 12,818 


TheilV| g4485 8,4421 8,4336 |8,4192(+8) 8,4198 


Das ganze | Oben ab- Oben ab- | Unten ab- | Unten ab- 
Stück gefeilt gefeilt gefeilt gefeilt 


d=65mm d=5,7mm d=5mm| d=4mm d=3mm 


34,50 | 30,53 g 22,08 17,86 
8,4488(+7) 8,4481 8,4417 8,4308( + 7) 8,4237 (+ 7)] 


Tabelle 11°. (Berechnet.) 


Schicht 1 Schieht 2 | Schicht 3 | Schicht 4 Kern 


en 
d=083mm d=04mm d=3mm Bemerkung 


503g | 7,068 7,38 g 3,778 12,81 8 Bei Theil V sind 
8,489 (+7) 8,468( +4) 18,466 (+3) 8,417(+ 4) 8,420 (+ 1)] 
Kern, bei Theil 
Schicht 1 | Schicht 2 | Schicht 3 | Schicht 4 | Schicht 5 | nen 


d=03mm, d=07mm  d=3mm  d=1imm |d=1mm 


3,07 € 282¢ 17,868 ‘ame | sur 
8,489 (+8) 8,457(+11) 8,424 (+1) 18,458 ( +6) 8,490(+5) 
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Homogenität von Messing u. s, w. 


Das vorliegende Blechstiick zeigt sich also in der Quer- 
richtung (der muthmasslichen Walzrichtung) im hohen Grade 
homogen, während es in der Längsrichtung und ebenso in der 
Dickenrichtung beträchtliche Dichteschwankungen aufweist. 

Die Dichtevertheilung in der Dickenrichtung zeigt bei dem 

lich den abgeätzten Stücke dieselbe Anordnung wie bei dem abgefeilten; 
auch stimmen die Maximalbeträge der Dichteschwankungen bei 

aus der beiden Stücken innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler 

rsuchung völlig überein. 

Dicken. Messingblech Nr. 2. 6 mm dick. Das Material war 

uccessive durch Hrn. Mechanikus Leuner in Dresden aus den Messing- 
werken zu Griinthal im siichsischen Voigtlande bezogen. Die 
lange des untersuchten Stiickes betrug 100 mm, die Breite 


Theil VI 


iba Saeed Die Walzrichtung war auf dem vor- 

34,505 liegenden Stiicke deutlich zu erkennen; 

3,4483 (+7 sie ging parallel den längeren Kanten. 


Tabelle 12. (Beobachtet.) 


Theil I Theil I Theil III | Theil IV | Theil V | Theil VI 


38,44 | 40,62 414g | 39,88 37,98 37,10 
84405 (+ 6) 8,4405 (+ 6) 84405 8,4403 8.4416 8,4409 


— 
Das ganze Stück | Oben abgefeilt Unten abgefeilt —_ 
d=6mm d=45 mm en 


41,14 ¢ 30,40 8 
8,4405 8,4423 


Tabelle 12%. (Berechnet.) jar 
— 
Schicht 1 Schicht 2 (Kern) Schicht 3 ans 


d= 1,5 mm d=3 mm d= 15 mm > 


— 


10,748. 20,72 g | 9,68 8 
Theil III 8,485 (+ 4) 8,444 (+ 1) 8,439 (+ 3) 


Das vorliegende Stück zeigt sich also in der Längs- und 
Querrichtung völlig homogen, während es in der Dickenrichtung 
tine geringe Dichtezunahme von aussen nach innen aufweist. 
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Hennig. 

Messingblech Nr. 3. 2,5 mm dick. 
Das Material stammte gleichfalls aus 
den Grünthaler Messingwerken. Die | jy Vv VI 
Länge des vorliegenden Stückes betrug 
100 mm, die Breite 50 mm. Die Walzrichtung ging parallel 
den Längskanten. 


I II II 


Tabelle 13. 


Theil I | Theil II Theil II Theil IV | Theil V Theil VI 


16228 was | 1708 15,86 17,69 g 


Das vorliegende Stiick zeigt sich also in der Langsrichtung 
(der Walzrichtung) und in der Dickenrichtung vollkommen 
homogen, während es in der Querrichtung eine geringe Dichte- 
änderung aufweist. 


b. Zink. 
F Das direct untersuchte Zink stammte ebenso wie das zu 
den Gussarbeiten in Messing verwendete aus den v. Giesche- 
schen Zinkwerken „Paulshütte“ in Oberschlesien. Den ersten 
der beiden Untersuchungskörper habe ich selbst gegossen; 
der Guss des zweiten wurde wieder durch die Herren Kunst- 
'giesser Pirner und Franz in Dresden ausgeführt. 


Zinkguss Nr. 1. Vollscheibe, gegossen in angewärmte, 
| offene gusseiserne Form. Der Durchmesser der Scheibe be- 
trug nach dem Abdrehen der Gusshaut 73,5 mm, die Dicke 
mm. 
ae Die ganze Scheibe wurde in vier Sectoren zerschnitten 

und diese Sectoren zuniichst, um die Dichtevertheilung bei 
variirendem Radius zu bestimmen, an ihrer cylindrischen Be 
De grenzungsfläche successive abgedreht. Die zuletzt rückbleiben- 
7 _ den Kerne wurden dann, um auch die Dichtevertheilung in der 


un 8.4483 | 8,4481 8.4486 (+7) | 8,4453 (+ 6) 8,4447 8,4451 
ganze Stiick Beiderseits abgefeilt 
d= 2,5 mm d= 1,5 mm 4 a 
8.4486 (+7) | 8.4487 
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Diekenrichtung zu untersuchen, noch an ihren ebenen Be- 
grenzungsflächen successive abgedreht. 


Tabelle 14. (Beobachtet.) 


56 | 55 FE 
| 2c a3 2 
558 om a merkungen 
Sector 55,6lg  41,49¢ | 29,36 27,20 20,714 18,77% Die Bezeich- 
I |7,1692 7,1695 | 7,1708 | 7,1713(+6) 7,1689 | 7,1692 ten" u.„oben“ 
Seetor| 50,468 37,988 26,47¢ 24,49 19,94¢ 12,96¢ 
II [7,1695 | 7,1699 7,1708 | 7,1712(+15)| 7,1692 | 7,1696 | Scheibe in der 
= | horizontalen 
Sector] 58,758 | 40,778 | 28,458 26,37 g 21,07g | 13,878 | Gussform. 
I |7,1697 7,1697 | 7,1712 | 7,1708(+10) 7,1688 | 7,1701 ; 
Sector | 51,668 39,00¢ | 27,20g 25,32 20,93 g 13,26 g 
IV [7,1692 | 7,1690 | 7,1705 | 7,1708(+8) | 7,1675 |7,1684(+6) Shs 


Tabelle 14°. (Berechnet.) 


Setor! | 12188 | | 2165 | 6,406 13,77 8 6,948 


Concentrische Schichten | Parallele Schichte n (don) unten or oben) 
Schicht 1 1| | Schicht 2 Kern Schicht a Schicht / hi | Schicht e Schicht d 


I [7,168(+4) 7,166(+3) 7,171(+1) 7,166(+13) 7,179(+ 4) 7,169 (+ 1) 7,168(+3) 


Sector} 12,48¢ 11,51g | 26,47 | 198g | 12,96 g 6,98 g 


II 


Sector 
II 


1,168(+ 4) 7,169(#3)]7,170( +1) 7,158 (+18) 7,180 (+ 5)/7,170(+ 1) 7,169(+3) 
| 12,32g 23,45 g 2,088 | 530g 13.87 g 7,20 
7,170(+4),7 1,166(+3)7 171 (+197, 177(£13) 7,178(+5)/7,170(+1) 7,166( +3) 


IV 


Die concentrirten Schichten sind von aussen nach innen 
gezählt. 

Bei dem zweiten Abdrehen, also von Schicht 2, wurde ein 
Theil der Drehspähne gesammelt und ihre Dichte pyknometrisch 
bestimmt. Es fand sich s = 7,09; doch dürfte dieser Werth, 
da die Bestimmung nicht wiederholt werden konnte, höchstens 
auf 1 Proc. zuverlässig sein. 

Zinkguss Nr. 2. Vollcylinder, gegossen in verticale 
Sandform. Die Höhe des Cylinders betrug ca. 280 mm, der 
Durchmesser nach dem Abdrehen der Gusshaut 38 mm. Im 
oberen Theile des Cylinders hatte sich beim Erstarren eine etwa 


100 mm tiefe, nach unten conisch verlaufende Höhlung gebildet. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. £. XXVII. 22 


Sector} 12,66 11,80 g 27,20 g | 1,88 g 4,39 g 13,208  7,67¢ 
7,172(+14),7,184( + 5)/7,168 (+1) 7,166(+3) 
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Aus ‘dem Cylinder wurden vier Scheiben von ca. 40 mm 
gegenseitigem Abstand herausgeschnitten, die von unten nach 
oben mit I bis IV bezeichnet sind. Die Scheiben II und IV 
wurden successive abgedreht; die Scheibe ILI diametral in zwei 


Tabelle 15. (Beobachtet) 


Die ganzen Scheiben Abgedreht auf Abgedreht auf 


r=19mm | r=15 mm | r=12mm 
Scheibe I hye | 
Scheibe II | | | 
Scheibe III 
i Tabelle 15°. (Berechnet.) 
Schicht 1 | Schicht 2 | Kern 


Da Zink in den beiden untersuchten Gussstücken sich im 
hohen Grade homogen erwiesen hat, wurde eine Untersuchung 
dieses Metalles in anderen Formen technischer Verarbeitung 
nicht vorgenommen. 

e. Kupfer. 

Die Gussarbeiten in Kupfer wurden für die Untersuchungs- 
körper Nr. 1 bis Nr. 4 durch Herrn J. Ostler in Würzburg 
ausgeführt. Das Material zu diesen Gussstücken war Rohkupfer 
und Kupferabfall, wie ihn Herr Ostler in seiner Werkstätte 
eben vorräthig hatte, und dessen Bezugsquelle nicht angegeben 
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| werden konnte. Die kleineren Gussstücke Nr. 2—4 sollten 
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durch Umschmelzen der von dem ersteren grösseren Unter- 
suchungskörper zurückgebliebenen Theile gewonnen werden; da 
ich aber die Herstellung nicht persönlich überwachen konnte, 
vermag ich nicht dafür zu bürgen, dass das Material beim Um- 
schmelzen keine Verunreinigung erfahren hat. 

Das Gussstück Nr. 5 ist aus electrolytischem Kupfer her- 
gestellt, das ich von der Firma Hesse Söhne in Heddern- 
heim bei Frankfurt bezogen hatte. Die Ausführung des Gusses 
bereitete erhebliche Schwierigkeiten, da auch nach wiederholtem 
Umschmelzen in verschiedenen Giessereien das Material sich 
immer wieder im hohen Grade blasig zeigte, bis es endlich 
Herrn W. G. Otto in Darmstadt gelang, einen vollkommen 
blasenfreien Guss zu liefern. 

Kupferguss Nr. 1. Volleylinder, gegossen von J. Ostler 
in verticale Sandform. Die Höhe des Cylinders betrug ca. 
100 mm, der Durchmesser nach dem Abdrehen der Gusshaut 
49 mm. 


Tabelle 16. (Beobachtet.) 


Die ganze Abgedreht |Abgedreht Abgedreht 
Scheiben" Abgedreht auf | auf Bemerkungen 
r = 24,5mm | = 22,5 mm 10mm 
Scheibe I 129,178 | 111,20¢ 89,30 g 56,748 19,32 g 
> | chte der dre 
8,8411 8,8415 8,8410 | 8,8410 8,8387 Beotoren Ita, 
132,56 g 110,18g  56llg 21,078 
huet sich 
Scheibe II | | 9.8395 | 8,8380 | 8,8861 8,8288 | sichzu 
136.08 8,8360 der gan- 
Seheibe III zen Scheibelll. 
8.8360 Beide Zahlen 
indess 
ar 126,50 g nicht ganz zu- 
8,8382 die “Scheibe 
— 
imeter tie- 
Abgedreht auf | fenGussriss be- 
468g B67¢g ren in Wegfa! 
a | k t. 
Bector III" | | | 
Sector III | 8,8388 | 
9393 (+ 6) 8,8401 (+6) | 
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Schicht 1 | Schicht 2 | Schicht 3 | Schicht 4 | Kern Be- 


d=2mm |d=25mm | d=4mm d=6mm r=10mm merkungen 
Scheibe I 17,97 Pg | | 37,428 “19,82 g Die äussere 
»eheibe |8,839(+7) 8,843(+ 5)|8,841 (+3) 8,842(+1) 8,839 (+ 11] de 
: 22,38 g 268g | 32,398 | 35,048 21,07 g | enthielt den 
N > I G 
Scheibe IT 941 (+ 6) 8,845(+ 5) 8,841 (+ 3) 8,840 (+ 1)|8,829(+ 1)] be 
chte. 


Schicht1 Kern 


d= |r = 20 mm | | 


wer 


13,01 g 28,67 & 
Sector g47(+3) 8,839 (+ 1) | 
„| 13,068 28,85 14) 
Sector III” 3) 8,836(+1) | 
3,27 31, 


8,814(+3) 8,840(+1 | 


“t Die Scheiben sind senkrecht zur Axe in Abständen von 
je 32 mm herausgeschnitten und sind von unten nach oben 
mit I bis IV bezeichnet. Die Dicke der Scheiben betrug 
ca. 8mm. 


Kupferguss Nr. 2. Vollscheibe; Durchmesser 62 mm, 
Höhe 12,5 mm (die Dimensionen gemessen nach dem Abdrehen 
der Oberfläche). Die Scheibe wurde zunächst diametral in zwei 
Halbscheiben zerschnitten und diese dann successive abgedreht. 


u“ Die ganzen y ht auf 
Stücke Abgedreht auf Abgedreht au 
r=3l mm r= 23 mm r=l5mm 
I me | 98,48 ¢ 53,17 g 
8,5443 8,5340 8,5095 


Halbscheibe II 155,06 & 93,89 g 50,56 ¢ 
4 8,5261 8,5235 8,5073 
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Tabelle 17°. (Berechnet.) 


Schicht 1 Schicht 2 Kern rs 


d=6mm d=10 mm r=15mm 


58,59 431g | 58178 
Halbscheibe I | 577 (+2) | 8,568(& 2) | 8,510 (+1) 
re  Halbscheibe II] _ „9.7 
8,530 (42) 8543(+2) | 
ier 
7 Kupferguss Nr. 3. Vollcylinder; Durchmesser ca. 35mm, 
Höhe 30 mm. Der Cylinder wurde senkrecht zur Axe in drei 
Scheiben zerschnitten, die von unten nach oben mit I, I, III 
bezeichnet sind. Scheibe III wurde dann successive abgedreht. 
. 
Tabelle 18° (Beobachtet.) 
. — 
Abgedreht auf | Abgedreht auf 
r = 17,5 mm r—15 mm r=12 mm 
or 
en Scheibe I antes 
ug ae 93,81 ¢ 66,56 g 42,08 g 
Scheibe I | 5506 | 8,5920 8,5957 
Scheibe II} 
m, 8,5474 
wel Tabelle 18%. (Berechnet) 
Schicht 1 Schicht 2 | Kern 
d= 2,5 mm d=3mm | r=12mm iD 
27,25 8 24,48 42,08 g it 


Scheibe II 


8,451 (+ 3) 8,586 (+ 2) 8,596 (+ 1) 


Kupferguss Nr. 4. Vollcylinder; Durchmesser ca. 20 mm, 
Höhe 90 mm. Der ganze Cylinder wurde senkrecht zur Axe 
in zwei Theile zerschnitten; der eine Theil wurde successive 
abgeätzt, der andere successive abgedreht. Welcher von beiden 
Theilen beim Giessen der obere, und welcher der untere ge- 
wesen war, liess sich nicht mehr mit Sicherheit erkennen. 
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Dasganze | Abgeiitzt | Abgeiitzt Abgeätzt 
Stiick auf auf auf Bemerkungen 
r=10mm | r=9mm r=7,5mm r— 5,5 mm 
Theil I 113,48 g | 92,24 68,70 28,32 Beim Abätzen ent. 
8,8665 8,8672 | 8,8643 8,8560 | 
- zelte, ziemlich tief- 
Dasganze Abgedreht | Abgedreht| Abgedreht 
Stück auf auf auf »tanden auch an der 
r—10mm| r—9mm | r=7,5mm| r=5mm | Mantelfläche. 
88716 88718 | 8,8689 | 8,8618 
Tabelle 19°. (Berechnet.) 
Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Kern 
d=-1imm d—15 mm d-2mm r — 5,5 mm 
11 21,24 | 23,548 40,38 8 28,32 g 
8,864(+5) 8,875 (+3) 8,870 (+1) 8,856 (+1) 
Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Kern 
d=1lmm d=1,5 mm d — 2,5 mm r—5mm 
TI il I I 28,648 25,51 39,63 g | 29,21 g 
- 8,871(+4)  8,880(+3) | 8,874(41) 8,862 (+1) 


Um den Einfluss starker Erwärmung zu untersuchen, wurde 
der Rest von Theil II zunächst bis zum Blauanlaufen erhitzt 
und an der Luft erkalten gelassen, dann noch einmal bis zur 
hellen Rothgluth erhitzt und in Wasser rasch abgekühlt. Es 
fand sich bei beiden Versuchen: 

a) m= 29,188 b) m= 29,07g 
s = 8,8616 s = 8,8614. 
Die Dichte des Körpers ist also durch das starke Erhitzen 
nicht merklich geändert worden. 

Die auffällige Verschiedenheit, welche die Gussstücke Nr.2 
und 3 gegen die Stücke 1 und 4 sowohl in ihrer mittleren 
Dichte als auch im Betrage der Dichteschwankungen zeigen, 
veranlasste mich, einen Theil der vom Gussstück 3 gewonnenen 
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Drehspähne einer chemischen Analyse zu unterwerfen, da ich 
den Grund dieser Verschiedenheit zunächst in chemischen Ver- 
unreinigungen des Materials suchte. Indessen liessen sich 
ausser geringfügigen Spuren von Zinn und Eisen keine fremden 
Beimischungen nachweisen, sodass die gedachten Verschieden- 
heiten in der Hauptsache physikalisch begründet sein mussten. 
In der That zeigte sich dann beim Abätzen verschiedener 
Theile der Gussstücke 2 und 3, dass diese Körper von äusserst 
zahlreichen‘, feinen Luftblasen durchsetzt waren, welche durch 
die mechanische Bearbeitung des Materials an der Oberfläche 
zugedrückt und selbst der mikroskopischen Betrachtung unzu- 
gänglich gemacht worden waren. 


Eines der abgeätzten Stücke (Scheibe II des Gussstückes 3) 
wurde gewogen und dann in Wasser unter den Recipienten der 
Luftpumpe gebracht, um die von aussen zugänglichen Löcher 
mit Wasser zu sittigen, Das Gewicht des Körpers stieg da- 
durch nur um etwa 2 mg, der Körper vermochte also nur sehr 
wenig Wasser in sich aufnehmen. Es folgt daraus, dass ent- 
weder die im Innern des Körpers befindlichen Poren, deren 
Volumen nach dem geringen specifischen Gewichte des Körpers 
auf mehrere Procente des Gesammtvolumens geschätzt werden 
muss, von aussen nicht zugänglich waren, oder, was wahr- 
scheinlicher ist, dass der Capillardruck des Wassers in den 
Mündungen der Poren die Expansionskraft der eingeschlossenen 
Luft überwog. 

Ein zum Vergleich ebenfalls abgeätztes Stück des Gusses 
Nr. 1 blieb hierbei vollkommen glatt und dicht. 


Kupferguss Nr. 5. Vollcylinder, gegossen von Herrn 
W. G. Otto in Darmstadt in verticale Sandform. Das Ma- 
terial zu diesem Gusse war, wie schon bemerkt, electrolytisch 
niedergeschlagenes Kupfer von Hesse Söhne in Heddernheim, 
dessen specifisches Gewicht an einem Probestücke zu 8,9113 
bestimmt wurde. Der Durchmesser des Cylinders betrug nach 
dem Abdrehen der Gusshaut 30 mm, die Höhe ca. 270 mm. 

Etwa in der Mitte des Cylinders befand sich ein quer- 
laufender Gussriss; der ganze Theil des Cylinders oberhalb 
dieses Risses zeigte sich im Innern birnenförmig ausgehöhlt, 
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im übrigen erwies sich das Material jedoch völlig blasenfrei. 
Wie Herr Otto mir auf Befragen mittheilte, ist diese Er- 
scheinung der Aushöhlung der oberen Partien beim Erhalten 
dichten Kupfergusses eine ganz allgemeine, sodass sie geradezu 
ein Kriterium für die Güte des Gusses bildet. 

Der untere, massive Theil des Cylinders wurde senkrecht 
zur Axe in vier Stücke zerschnitten, die von unten anfangend 
mit I bis IV bezeichnet sind. Stück III wurde dann noch 
längs der Axe in zwei Theile, [Ifa und IIIb zerschnitten. 
Aus dem oberen, hoblen Theile des Cylinders wurden zwei 
Scheiben, V und VI herausgestochen, von denen die erste etwa 
in der Mitte, die zweite am oberen Ende des hohlen Theils 
gelegen war; die Höhlung wurde bei beiden glatt ausge- 
dreht. Die Stücke I und II wurden successive abgedreht, 
die Stücke IIIa und IIIb an der Schnittfläche mit Siegellack 
zusammengekittet und in verdünnter Salpetersäure successive 


abgeätzt. 
poral, Tabelle 20. (Beobachtet.) 
one Abgedreht auf |Abgedreht auf Abgedreht auf Abgedrehtauf| Bemer- 
r=limm |r=125mm r=—10mm r= 75mm r=5mm kungen, 
= = — = — - — —— — 
Theil | 199,00¢ = 135,50 g 85,83 g 47,86 g 21,96 g Die, ersten 
i I 8,8688 | 8,8762 8,8801 8,8806 | 8,8798 Werthe für 
Theil} 13844¢ 96,61 g 60,24 8 33,12 g 
a 8,8759 | 8,8764 | 8,8776 | 8,8830 niedrig, da 
die Ober- 
Die ganzen | u 
Stücke | Abgeätzt auf Abgeätzt auf | Abgeätzt auf | Abgeätzt auf u f 
| r=limm | r=13mm |r=1l,5mm | r=9,5 mm | les noch 
Theil | | 70,536 | | | 
8,8678 8,8641 8,8631 | 8,8652 | 8,8641 
“Theil | 95.356 | 00068 55,95 g 4,206 | 23,026 
I Ill» 8,8662 | 4,8618 8,8604 8,8584 | 8,8580 
| 
Theil | | okt 
| | 
Theil | 47.31¢ | 1 vb . mut) 
VI | 88856 eh | 
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Tabelle 20°. (Berechnet.) 
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Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 | Schicht 4 5 Be- 
d=-2,5mm  d—-25mm | d=-25mm | d= 25mm Kern 
2,f 2, = 8 2, ungen 
11 3,50 g \ 49,87 g | 37,97 8 2,9) ¢ 21,96 g 
Thei 8,852(+3)| 8,869 (+3) | 8,879(+2) | 8,882 (+1) 8,879(t1)| FF 
41,93¢ | 3637¢ 27,12 3312¢ | 
Theil II 74 (4: 
8,875(+3)|8,874(+3)| 8,871(+2) 8,883(+1)| #8 

du 
Sehicht Schicht 2 Schicht 3 Schicht4| Kem 
d—1mm d—1mm | d—1,5 mm d--2mm | r 9,5 mm 

| | | 161008 18,28 g 273g 
Thei 8,885 (+ 8,868(+5) | 8,857(+ 4) | 8,867(+2) | 8,864(+1)|F 22 
Theil |, | ole | | 18268 | 3,028 58 
8,886 (+ 5)| 8,868(+ 5) | 8,866(+4) 8,859(+2) | 8,858(+1) Hg 
| 3081¢ | 232¢ | | 36,528 45,77 g 5 
im Mittel | 8,885 (+ 5) | 8,868(+5) | 8,861(+4) 8,863(+2) 8,861(+1)| 52 


Kupferdraht. 20 mm dick. Das Material war durch 


Herrn E. 


Hartmann in Würzburg von der Firma Basse 


und Selve in Altona bezogen. 


Das 


ganze Drahtstück wurde senkrecht zur Axe in vier 


Theile von ca. 20 mm Länge zerschnitten; zwei dieser Theil- 
stücke wurden successive abgedreht, ein drittes zum Vergleich 
successive abgeätzt. 


Tabelle 21. (Beobachtet.) 


I 


Das ganze Stück Abgeätztauf Abgeätzt auf Abgeiitzt auf 


r— 10 mm | r—=85 mm r—7mm | r—6mm 
Theil I 61,20 ¢ 43,54 8 25,70 g | 17,19 
8,8852 8,8885 8,8889 | 8,8882 (+8) 
Die ganzen Stücke AbgedrehtaufAbgedreht auf Abgedreht auf 
r— 10mm | r=9mm | r=7,5mm | r=55mm 
62,18 50,15 g 32,31 g | Erg 16,63 g 
Theil II 8,8845 8,8973 | 8,8879 (+7) | 8,8898 (+6) 
Thei 61,34 8 46,62 8 32,73 g 17,47 g 
beil III 8,8850 8,8881 | 8,8880 (+7) 8,8979 
Theil IV 8,8854 R 4 | ee 7 
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MPabell e 21%. (Berechnet.) 


Schicht 1 | Schicht 2 | Schicht 3 Ken 
d—-15mm |d=-1ö5mm | d=1imm r-6mm 


Theil I 17,66 g 17,84¢ 851g 17,108 
8,877 (+3)| 8,888 (+2) 8,890(+3) 8,888(+1) it 


Schicht 1 | Schicht 2 Schicht 3 Kern 


12,03 17,84 | 15,68 ¢ 16,63 
Theil II | 973(+5) | 8,886(+3)| 8,887(+2) 8,889(-+1) _ 
14,72 13,89 8 15,26 17,47 g 
8,875(+4) 8,888(+3) 8,888(+2) 8,888(+1) 


Theil III 


_ Kupferblech. 9 mm dick. Das Material war gleich 
falls von der Firma Basse und Selve in Altona bezogen. 
Die Länge des rechteckigen Untersuchungsstückes betrug 
110 mm, die Breite 44 mm. Die Walzrichtung war auf dem 
vorliegenden Stücke nicht zu erkennen. 


Theil V wurde successive abgeätzt, 
Theil VI an den Walzflächen successive 

Tabelle 22. (Beobachtet) oi 


Theil I Theil II Theil III Theil IV Theil V | Theil IV 


34,05 g 33, 35 33,25 g 30,52 g 70,13 g 66,70 g 


8,9023 8,9017 8,9041 (+9) | 8,9035(+10) 8,9040 


8,9028 


Das ganze | Abgeätzt Abgeätzt Abgeätzt 
va wi | Stück auf auf auf isd 


| d=9mm d-7,7mm  d=57 mm d— 44mm 
| 


70,13 8 | 53,43 8 33,73 8 | 22,918 


Theil V 989040 8,9060 8,9070 | 8,9069 


Das ganze Oben | Oben Unten Unten 
Stück | abgefeilt abgefeilt | abgefeilt | abgefeilt 
9mm | d--8mm d=7mm | 


50,55 g | 49,60 £ 
8,9021 8,9009 
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Tabelle 22%. (Berechnet.) = 


ac 


zleich- 
zogen. 


geätzt, 
cessive 


heil IV 


Schicht 1 | Schicht 2 Schicht 3 Kern Be- 
d—-07mm | d-1mm d-06mm | d-44mm merkungen 
Theil] 16,708 | 19708 1082g | 22,91g Bei 
ind 
V [8,898 (+4)| 8,904 (+3)| 8,907(+3) | 8,907 (+1)| Schichten 
concentrisch 
Schicht 1 | Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 | Schicht 5 | Pm denken: 
d—1mm d—1mm d—5mm 1mm d=1mm | paralle! über 
Theil} 7126 | 988 31,17 6,23 8 620g 
VI |8,904(+9))| 8,908(+6) 8,903(+1)|8,897(+ 10) 8,893( +11) 


d. Eisen und Stahl. 


Die Untersuchungskérper in Gusseisen wurden hergestellt 
in der Eisengiesserei von J. Reinhardt in Würzburg-Grom- 
bühl. Das Material war gewöhnliches, graues Roheisen, eine 
der kohlenstoffreichsten Eisensorten. Die Qualität des Gusses 
war im allgemeinen eine sehr gute; nur an der Oberfläche 
zeigten die Gussstücke stellenweise tiefergehende Löcher, die 
dann immer sorgfältig ausgebohrt wurden, während im Innern 
das Material sich mit wenigen, geringfügigen Ausnahmen blasen- 
frei erwies. 


Gusseisen Nr.1. Flacher Cylinder, Durchmesser 72 mm, 
Höhe 27,5 mm. Das Gussstück wurde aus dem Vorrathe der 
Fabrik bezogen, die Lage desselben beim Giessen ist mir des- 
halb nicht bekannt. 


Der ganze Cylinder wurde zunächst diametral in zwei Theile 
zerlegt, indem eine Reihe Löcher dicht neben einander gebohrt 
und das Gussstück dann mit dem Meissel zersprengt wurde; 
die Sprengflächen wurden glatt gefeilt. Hierbei ging ein Streifen 
des Materials von ca. 10 mm Breite verloren. 

Das eine Theilstück zeigte in der Schnittfläche eine grössere 
Gussblase, die durch glattes Ausbohren unschädlich gemacht 
wurde. Im übrigen zeigten sich beide Stücke beim späteren 
Abdrehen blasenfrei. u 
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Tabelle 23. (Beobachtet.) 


Die ganzen Abgedreht | Abgedreht | Oben Unten 

Stücke auf auf | abgedreht abgedreht 
r-—-36,h—2975 | r—80 == | h = 22,5 h=195 

Theil I 315,13 g 203,67 ¢ 116,53 g 100,54 ¢ 76,75 ¢ a 
7,0854 7,0843 7,0786 7.0818 7,0777 
Theil II 325,01 g 221,40 g 134,40 & 115,65 g 87,53 g 
_ 7,0833 7,0766 7,0672 7,0711 7,0616 


Tabelle 23°. (Berechnet.) 


Concentrische Schichten Parallele Schichten 
Schicht 1 Schicht 2 Kern Schicht a ge b Schicht ¢ 
Theil 111,46 87,14 116,53 ¢ 15,99 g 76,75 23,79 g 
7,087(+3) 7,090(+2), 7,079(+1) | 7,058(+7) | 7,078(+1) 7,095(+4) 
Theil] 31g | 87,00g | 1308 | -18,758 87,53¢ 812g 
II | 7,098(+3) 7,091(+2)| 7,067(+1) 7,042 7,062(+1) 7,102(+s) 


Um den Einfluss starker Erwärmung im Sinne einer et- 
waigen Dichteänderung zu untersuchen, wurde der Rest von 
Theil I im Gasgebläse bis zum Schwarzanlaufen erhitzt und 
an der Luft erkalten lassen; der Rest von Theil II ebenfalls 
bis zum Schwarzanlaufen erhitzt und in Wasser abgelöscht. 
Es fand sich: 


Theil I: m = 76,73g s= 7,0772 Theil Il: m =87,52g s = 7,0607. 


Gusseisen Nr. 2. Hohlcylinder, gegossen in verticale 
Sandform. Der äussere Durchmesser betrug nach dem Ab- 
drehen der Gusshaut 58,5 mm, der innere Durchmesser 40,5 mm, 
die Höhe 38 mm. An der Oberfläche zeigten sich nach dem 
Abdrehen der Gusshaut einige Löcher, die möglichst glatt aus- 
gebohrt und ausgefeilt wurden. 

Der ganze Hohlcylinder wurde zunächst senkrecht zur Axe 
in zwei einzelne Ringe zerschnitten, die von unten nach oben 
mit [ nnd II bezeichnet sind; die Höhe jedes derselben betrug 
etwa 18mm. Der Ring II wurde noch diametral in zwei 
Hälften Ifa und IIb zerschnitten und dann successive ab- 
gedreht, während Ring I zum Vergleiche successive abgeätzt 
wurde. Beim Abdrehen des Ringes II zeigten sich auch im 
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Innern des Materials mehrere kleine Gussblasen, deren Ein- 
fluss auf das specifische Gewicht aber höchstens auf ein bis 
zwei Einheiten der dritten Decimale zu veranschlagen ist; Ring 


“= I erwies sich beim Abätzen als blasenfrei. 
475 Tabelle 24. (Beobachtet.) 
0777 
53 Der ganze Ring Abgeiitzt auf Abgeätzt auf | Abgeätzt auf 
0616 9,2; 20,27, = 28,3; rp—21,1/r,— 27,6; 21,8 r, — 27,0; 22,4 
a hes 185,04 ¢ 134,72 g 98,07 g 71,26 g 
Ring I 7,1331 7,1273 7,1302 7,1328 
Mm Die ganzen Innen ab- Aussen ab- 
Stücke gedreht | gedreht 
hicht e 29,25 29,25 22,2)r,— 27,25 
— = = 
3,70% aa 89,56 g 70,37 g 46,11 g 
95 (£4) Halbring 7.1219 7,1153 | 
8,128 » 91,89 g 72,38 47,33 g ‘ 
Halbring 7,1913 7,1299 7,1257 
‚er et- Tabelle 24°. (Berechnet.) 
Schicht 1 | Schicht 2| Schicht 3. Kern 
un d=0,9 mm | d-- 07mm | d--0,6mm | d—4,6. mm 
enfalls = — 
löscht, Ring I 50,32 g 36,65 & 26,81 ¢ 71,26 g Bei der Fehlerbe- 
mB * 1 7,149( +3) | 7,120(+3) | 7,125(+3) | 7,182(+1) | Fechnung istfür Ring 
‘hin Lg ein solcher 
7,0607. Schicht ı Schicht 2 Schicht 3 | von 1 Einheit der 3. 

m Ab- Halbring 24,26 g | 10106 | TI sind 
II: 1,135(+5) 7,115(+1) | 7,072(+8) | [rem Rande 
Halbring 25,05 g 47,33 g 19,51 g 
ch dem [7,138(+5) | 7,126(+1) 7,089(+8) | 
att aus- . . . . 

Gusseisen Nr. 3. Volleylinder, gegossen in horizontale E 
ur Axe Sandform. Die Länge des Cylinders betrug ca. 100 mm, dr 
h oben Durchmesser nach dem Abdrehen der Gusshaut 30 mm. 

betrug Der ganze Cylinder wurde senkrecht zur Axe in vier 
in we Theile zerlegt, die in ihrer Aufeinanderfolge mit I bis IV be- 
ive a zeichnet sind. Theil I wurde ausserdem noch längs der Axe 
ıbgeätzt in zwei Stücke, Ia und Ib zerschnitten, von denen Ia der 
‚uch im beim Giessen zu oberst gelegenen Hälfte des Cylinders angehört. 
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350 R. Hennig. 
Die Theile I und III wurden successive abgedreht, Theil II 
zum Vergleiche successive abgeätzt. 

Die Oberfläche des Cylinders zeigte auch nach dem Ab- 
_ drehen der Gusshaut im oberen Theile der Mantelfläche yer. 
schiedene Löcher, die so gut als möglich ausgebohrt und ans. 

_ gefeilt wurden. Die Schnittflächen waren dagegen durchaus 
 blasenfrei; ebenso zeigten sich beim Abdrehen und Abätzen 


der einzelnen Stücke keine Blasen. 3 
. 


Tabelle 25. (Beobachtet.) 


Die ganzen | Abgedreht | Abgedreht a 
Stiicke auf auf : 
r 15 mm r —12,5 mm r 10 mm 
om 56,10 g 40,03 g 26,36 g 
Theil I 7,1389 7,1422 7,1432 
Theil I» 56,87 8 39,51 g 26,10 g 
7,1470 7,1449 | 71,1400 
Pa Des ganze Abgeätzt Abgeätzt Abgeiitzt 
Stück auf auf auf 
r= 15 mm r— 13mm | r=1lmm r=9mm 
Pr 117,89 g 69,78 be ng 42,82 g 
718974 | 71815 | 71816 7,1335 
Die ganzen Abgedreht Abgedreht Abgedreht 
Stücke auf auf auf 
r 15mm r= 12,4 r— 10mm r -7,5mm 
114,43 75,718 | 48,46 26,94 8 
Theil IT| 7,1370 7,1830 | 7,1812 7,1329 
Theil IV 117,318 
7,1437 
any 
Tabelle 25%. (Berechnet) 
Schicht 1 Schicht 2 Kern 
d= 2,5 mm | d :— 2,5 mm | = 10 mm | 
7,181 (3) | 
17,36 g 13,41 26,10¢ 
b 
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Schicht 1 | Schicht 2 | Schicht 3 | Kern 
d--2mm | d—2mm d=2mm | r-9mm 
heil II 48,118 | 21,65 8 y 21,178 
Thei 1146 (42) | (Ea) | 7,180 (+2) | 7,188 (+2) 
Schicht 1 Schicht 2 ' Schicht 3 Kern 
d 2,6 mm d—24 mm d — 2,5 mm r = 7,5 mm 
38,72 g 27,25 21,52 g 26,94 = 
Theil IT| 7145 (#3) | 7,186(+3) | 7,129 (+2) | 7,183 (41) 


Das Material für die folgenden Untersuchungskörper ist 
Wolframstahl, der durch Hrn. E. Hartmann in Würzburg 
von der Firma Goldacker und Nesselrode in Berlin be- 
zogen wurde. Das Material ist zunächst gegossen, dann in 
rohe Stäbe geschmiedet, endlich im glühenden Zustande mittelst 
ausgekehlter Walzen in die betreffenden Stabformen gewalzt; 
es hat also eine sehr durchgreifende mechanische Bearbeitung 
erfahren. 

Die Untersuchung richtet sich im Folgenden zunächst 
auf die Aenderung der mittleren Dichte der Untersuchungs- 
körper durch Ausglühen und Ablöschen, dann aber vornehm- 
lich auf die Dichtevertheilung in den Körpern im rohen, aus- 
geglühten und gehärteten Zustande. Um zu entscheiden, ob 
die Dichtevertheilung durch das Härten eine Aenderung er- 
fahre, sind immer benachbarte Theile desselben Körpers theils 
im rohen, theils in gehärteten Zustande untersucht worden. 
Die successive Verkleinerung der Untersuchungskörper geschah 
hier durchweg durch Abätzen mittelst verdünnter Salpeter- 
säure. 

Walzstahl Nr. 1. Drahtförmiger Wolframstahl von 10mm 
Dicke; die Länge des untersuchten Stückes betrug ca. 350 mm. 

Es wurden zunächst von dem einen Ende des vorliegenden 
Stabes zwei benachbarte Stücke, I und II, mit der Feile her- 
untergeschnitten; der übrig bleibende Theil des Stabes wurde 
ausgeglüht und nach dem langsamen Erkalten in drei Theile, 
IH, IV und V zerschnitten. Hierauf wurden Theil IV und V 
durch abermaliges Glühen und Ablöschen in Wasser von etwa 
15° gehärtet, und endlich Theil I und II im rohen, Theil III 
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R. Hennig. 


im ausgeglühten, Theil IV und V im gehärteten Zustande in 


| ___verdiinnter Salpetersäure successive abgeätzt. 


Tabelle 26. (Beobachtet.) 
| Roh Ausgeglüht | Gehiirtet Abgeätzt Abgeatst 
| 20,13 ¢ 
Theil I 8,0413 fs. 8,0428 (+6) | 
heil II 47,43 | 19,96 | 
8,0429 8,0454 
rev . 24 36,63 36,40 19,88 8 
Theil IV 8,0329 7,9850 | 7,9873 (+6) 
36,31 ¢ 36,01 ¢ 20,95 
Theil V 79841 | 
6 Tabelle 26°. (Berechnet.) 
Schicht 1 Schicht 2 Kern 
Theil I | 663g | 20,13 g 
Fun roh 8,040 (+2) | 8,042 (+1) 
hell II 27,49 g | 19,94 ¢ 
aint roh 8,041 (+2) 8,045 (+1) 
de Theil ll 13,92 | 8,78 ¢ 6,07 g 
| 8,081 (+2) | 8080(+2) 803 (41) 
Ri 16,52 19,88 
gebirter | 7,982 (+2) | 1,907 (+1). 
Theil Vv 15,06 g | 20,95 f 


Walzstahl Nr.2. Wolframstahl von quadratischem Quer- 


schnitt. 


untersuchten Stückes ca. 270 mm. 
Es wurden wiederum von dem einen Ende des Stabes zu- 


Die Dicke des Stabes betrug 11 mm, die Länge des 


nächst zwei benachbarte Stücke, I und II, heruntergeschnitten 


und ihre Dichte im rohen Zustande bestimmt. Der übrige 
Theil des Stabes wurde ausgeglüht, in drei Theile: III, IV und 
V zerschnitten und diese dann gehärtet. Theil I wurde im 
rohen, Theil IV und V im gehärteten Zustande successive 
_ abgeätzt, Theil II später gleichfalls ausgeglüht, gehiirtet und 


abermals ausgeglüht. 
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Theil IV hatte beim Härten einige Risse 
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Pt 


bekommen; um 


hieraus resultirende Fehler zu vermeiden, wurden vor der 
Wägung in Luft etwaige Feuchtigkeitsspuren durch Erwärmen 
aus diesen Rissen vertrieben, vor der Wägung in Wasser da- 
gegen das Stück unter der Luftpumpe mit Wasser gesättigt. 


Tabelle 27. (Beobachtet.) 


Theil I 


Theil II | 
Theil IL 
Theil IV 


Theil V 


Roh |Gehärtet Abgeätzt Abgeätzt Abgeätzt 
37,19% | 28,068 | 17,818 
8,0375 | 8,0375 | 8,0378 | 8,0363 


8,0366 | 8,0346 | 7,9914 

43,58 8 

8,0335 

#348 41,778 

8,0385 | 7,9990 | 

| 44,265 | 44,048 | 32,362 19,908 

‚8,0885 | 7,9894 | 7,9902 | 7,9908 

47,84¢ || 377,008 | 27,51g 17338 

8,0373 | 7,9984 | 7,9970 7,9983 | 7,9975 
(+6) | (+3) | (44) | (+6) 


Tabelle 27%. (Berechnet.) 


|, | 44,198 | 
| 


Bemerkungen 


Die Fehler mögen 
hier, da die Bestim- 


neren Stücken bis zu 
1 oder 2 Einheiten 
der 3.Decimale hinauf- 
Wo mehrere 

estimmungen vor- 
liegen, sind die mitt- 
leren Fehler den Re- 
sultaten beigefügt, 
und zwar in Einheiten 
der letzten Decimale, 


| 10,25 g 17,81 g 


8,037(+ 12) 8,036(+8) | 8,040(+5)| 8,086(+1) 
11,68 g 12,46 19,90 g 

7,987(+7) | 7,989(+5) 7,991(+1) 
10,48 | 9,89 g | 10,18 g 17,33 g 


7,987(+8) | 7,994(+7)| 8,000(+ 5) | 7,997(+1) 


Schicht 1 | Schicht 2 Schicht 3 Kern | Bemerkungen 


Bei der Fehlerbe- 
rechnung ist ein 
Fehler der ursprüng- 
lichen Bestimmun- 
= von 1 Einheit 
ler 3, Decimale zu 
Grunde gelegt. 


Die geringe Dichteänderung, die der vorliegende Stahlstab 
ch das Ausglühen erfahren hat, lässt vermuthen, dass das 
Material, so wie es aus der Fabrik bezogen wurde, nach dem 
Walzen bereits ausgeglüht worden war. Hierfür spricht auch 
die relativ geringe Härte, die das vorliegende Stück im ur- 
prünglichen Zustande zeigte. 


Walzstahl Nr. 3. 


Bandförmiger Wolframstahl von 


185mm Breite und 3mm Dicke. Die Länge des untersuchten 


Stückes 


betrug ca. 00mm. 0000 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXVII. 
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354 R. Hennig. 
Das ganze Stück wurde zunächst in vier Theile von etwa 
75 mm Länge zerschnitten und deren specifische Gewichte 
im rohen Zustande bestimmt. Theil I und II wurden ge. 
härtet (durch Abléschen in Wasser von etwa 20°), Theil II 
— und langsam erkalten lassen, Theil IV im rohen 
Zustande belassen. Sämmtliche vier Theilstücke wurden dann 
Br successive abgeätzt, doch zeigten sich hierbei bei Theil II so € 
viele von der Härtung herrührende Risse, dass dieses Stück 
yon der weiteren Untersuchung ausgeschlossen wurde. 


Tabelle 28. 


Roh Ausgeglüht Gehärtet Abgeätzt Ahgelitzt Bemerkunge 
Theil] 3400¢ Wie 15,218 
I 7,9220 1,8478 +9) 7,8489 (+18) 7,8558 be 4 
Theil} 33,72¢ 32,118 gen der groser 
II | 7,9217 17,8422(+2)) — 
Theil] 34,32 g 3128 | | 28,89 221g | 18,68g - | 
III | 7,9234 7,9179(+8) 7,9162(+7) 7,9172(+12) 7,9154 | 
Durehachs 
Theil] 24,84 17,68 g Einheit der 
IV 7,9215( +8), | 7,9215(+15), 7,9252 | 
| 


Tabelle 28*. (Berechnet.) | 


| Schicht 1 | Schicht 2 | Schicht 3 Kern | Bemerkung 


u Theil I 5,19 g 12,94 8 | 1.218 Bei der Pehlerbe 


 gehärtet |7,842(+12)|7,841(+4) he 856( +1) | Technung wards 
' Theil III 4,23 ¢ 3,68 ¢ 6,538 18,68 ¢ lichen Bestimmun- 
gen von 1 Einbelt 
ausgeglüht |7,930( + 14) 7,910(+ 15), 7,922( +7) | 7,915( +1) | der dritten Decimale 

Theil IV 6,48 8 7,16 g | Grunde 

roh 7,921(+») | 7,912(+7) 7,925( +1) 
3. Resuitate. 
» Die Tabellen des vorigen Abschnittes liefern zunächst das 


Ergebniss, dass von den sämmtlichen untersuchten Körpern 
kein einziger völlig homogen war. Es zeigen sich Dichte- 
schwankungen von zweierlei Charakter: 

1) Unregelmässige Schwankungen, die bei allen unter- 
suchten Körpern auftreten, wenn auch ihr Betrag oft nur wenig 
über die Grenzen der Beobachtungsfehler hinausgeht. 
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2) Dichteschwankungen von bestimmter, räumlicher Gesetz- 
mässigkeit, die zwar nur bei einem Theile der untersuchten 
Körper mit Sicherheit nachgewiesen werden konnten, deren 
Betrag dann aber die Beträge der unregelmässigen Schwan- 
kungen meist erheblich übersteigt. 

Weitaus die bedeutendsten Dichteschwankungen zeigt das 
erste der untersuchten Materialien, das Messing. Allerdings 
wird man a priori von einer Legirung geringere Homogenität 
erwarten als von einem einfachen Körper, da bei ersterer 
Mischungsverschiedenheiten mit ins Spiel kommen, die bei 
letzterem fehlen; aber so bedeutende Dichteschwankungen, wie 
meine Beobachtungen speziell für Messingguss ergeben haben, 
dürften im allgemeinen doch nicht vorausgesetzt werden. 

Zunächst treten bei den untersuchten Messingkörpern ziem- 
lich beträchtliche unregelmässige Dichteschwankungen zu Tage, 
die möglicherweise auf Verschiedenheiten im Mischungsverhält- 
niss der Grundbestandtheile Kupfer und Zink zurückzuführen 
sind. Solche unregelmässige Dichteschwankungen zeigen z. B. 
die drei Theile der Tab. 1, die zusammengehörigen Randtheile 
der Tab. 3 und die verschiedenen Sectoren einzelner Scheiben 
der Tab. 6 und 7. Die Dichteschwankungen betragen in den an- 
geführten Fällen bez. 3,5 bis 7,5 Promille der mittleren Dichte. 
Endlich müssen wir auch die Dichteschwankungen in den 
Längsrichtungen der untersuchten Cylinder, Tab. 3, 6 und 7, 
zu den unregelmässigen Schwankungen zählen, da sie eine feste 
Gesetzmässigkeit nicht erkennen lassen; ihr Betrag steigt hier 
bis zu 9 Promille (Tab. 6). 

Ausserdem zeigen aber die sämmtlichen gegossenen Messing- 
körper, bei denen nach Art ihrer Zerlegung diese Erscheinung 
zu Tage treten kann, eine beträchtliche Abnahme der 
Dichte in der Richtung von aussen nach innen, und zwar 
geht diese gesetzmässige Dichteänderung ihrem Betrage nach weit 
über die unregelmässigen Schwankungen hinaus. So beträgt der 

grösste Dichteunterschied zwischen den peripherischen und den 
centralen Theilen der einzelnen Scheiben in Tab. 3 und 4 etwa 
45 Proc, in Tab. 6 4 Proc. in Tab. 7 sogar 6,8 Proc.! 

Die Dichteabnahme in der Richtung nach innen zeigt 
die zu erwartende Eigenthümlichkeit, dass sie mit wachsen- 
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der Entfernung vom Rande immer geringer wird, sodass 
also die untersuchten Körper in ihren centralen Partien 
sich homogener zeigen als in ihren peripherischen Theilen. 

Diesem Umstande ist es zuzuschreiben, dass die Werthe 
der Tab. 5 verhältnissmässig geringe, nur wenig über 1 Prog, 
hinausgehende Unterschiede zeigen, da der betreffende Ring 
ursprünglich viel stärker gegossen und vor der Untersuchung 
erst auf die angegebenen Dimensionen abgedreht worden war, 

Berücksichtigen wir, dass beim Gusse eines Körpers immer 
die Oberflächentheile eher erstarren werden als die inneren 
Partien, so können wir das Gesetz der Dichteabnahme von 
aussen nach innen auch so aussprechen: dass bei gegossenen 
Messingkörpern immer diejenigen Theile die grössere 
Dichte zeigen, die nach dem Giessen zuerst erstarrt 
sind. — Diese Formulirung führt auch zu einer physikalischen 
Erklärung der genannten Erscheinung, auf welche wir später 
zu sprechen kommen werden. 

Wenden wir uns nun zu dem mechanisch verarbeitaten 
Messing, wie es in Form von Drähten und Blechen in Unter- 
suchung gezogen wurde, so zeigen sich bei diesem die Dichte- 
schwankungen innerhalb der einzelnen Körper weit geringer 
als beim Messingguss; es sind also offenbar die in den ur- 
sprünglichen gegossenen Cylindern oder Barren vorhanden ge- 
wesenen Unterschiede durch die mechanische Bearbeitung zum 
grossen Theil ausgeglichen worden. 

An dem starken Messingdrahte, Tab. 8 und 9, beobachten 
wir zunächst wieder die Dichteabnahme in der Richtung von 
aussen nach innen, deren Grösse in Tab. 8, bis zu beinahe 
1 Proc., in Tab. 9 bis zu 0,75 Proc. hinaufgeht. Dagegen 
werden die Beträge der Dichteänderungen hier nicht mehr 
nach innen zu immer kleiner; im Gegentheil fallen bei 
den untersuchten Stücken die grössten Schwankungen in die 
centralen Theile, während die peripherischen Theile sich 
homogener zeigen. Es lässt dies darauf schliessen, dass die 
ausgleichende Wirkung des Drahtzugs vorzugsweise in den peri- 
pherischen Theilen zur Geltung kommt. Die Dichteschwankungen 
in der Längsrichtung des Drahtes sind sehr gering; sie steigen 
bei den untersuchten Stücken nur bis etwa 1 Promille, und zwar 
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scheint eine gleichmässige Dichtezunahme nach der einen Rich- 
tung hin vorzuliegen; doch kann dies nicht mit Bestimmtheit 
behauptet werden, da die Reihenfolge der Scheiben I bis V 
in dem urspriinglichen Stiicke nicht genau beobachtet wurde. 

Der diinnere Messingdraht, Tab. 10, zeigt sowohl in der 
Längsrichtung wie im Querschnitt Dichteschwankungen, die 
durchweg unter dem Betrage von '/, Promille bleiben; dieser 
Draht kann also für alle Zwecke praktischer Verwendung als 
vollkommen homogen betrachtet werden. 

Was endlich das Messingblech anbetrifft, so haben wir 
bei diesem drei wesentlich verschiedene Richtungen zu unter- 
scheiden: einmal in der Oberfläche die Walzrichtung und die 
m ihr senkrechte Richtung, die ich als die Querrichtung, 
endlich die Richtung senkrecht zu den Walzflächen, die ich 
als die Dickenrichtung bezeichnen will. Von den drei unter- 
suchten Blechstücken war an dem ersten, Tab. 11, die Walz- 
richtung nicht mehr mit Sicherheit erkennbar, doch lässt sich 
sus der Analogie mit den übrigen Fällen schliessen, dass sie 
den kurzen Kanten parallel lief. Dies angenommen, haben wir 
das Resultat, dass die sämmtlichen untersuchten Stücke in der 
Walzrichtung sich vollkommen homogen zeigten. In der Quer- 
nchtung zeigt das eine Stück (Ulmer Blech) eine stetige Ab- 
nahme nach der einen Seite hin, die bis zu einem Betrage von 
9 Prom. steigt; das zweite Stück erweist sich auch in dieser 
Richtung innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler als 
vollig homogen; das dritte Stück dagegen zeigt wieder eine 
deutlich nachweisbare Aenderung, die jedoch nur einen Betrag 
von 0,4 Prom. erreicht. In der Dickenichtung endlich zeigt 
das erste Stück sowohl an dem abgeätzten wie an dem abge- 
iilten Theilstücke eine Dichteabnahme in der Richtung von 
assen nach innen bis zu einem Betrage von 8 Prom.; das 
weite Stück zeigt im Gegensatz eine geringe Dichtezunahme 
tach innen zu, die aber nur den Betrag von etwa 1 Prom. er- 
wicht und vielleicht auf Rechnung der mechanischen Ein- 
virkungen des Abfeilens zu setzen ist; das dritte Stück erweist 
ich in der Dickenrichtung als vollkommen homogen. 

Das zweite der untersuchten Materialien, gegossenes Zink, 
tigt überhaupt keine gesetzmässigen Dichteänderungen. Der 
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Be) grösste Betrag der unregelmässigen Schwankungen beläuft sich 
bei dem ersten Körper, Tab. 14, in den beobachteten Werthen 
auf 0,4 Prom., in den berechneten Werthen auf 3,6 Prom., welch’ 
letztere Zahl jedoch mit einem Fehler von 2,5 Prom. behaftet 
sein kann. Bei dem zweiten Untersuchungskörper, Tab. 15, 
bleiben die Schwankungen sowohl in den beobachteten wie in 
den berechneten Werthen durchweg unter dem Betrage von 
5 1/, Promille; dieser Körper kann also wieder praktisch als 
vollkommen homogen betrachtet werden. 
= Wenden wir uns drittens zum Kupfer, so treten uns bei 
diesem wieder etwas grössere Dichteschwankungen entgegen; 
doch ist es schwer, hier sichere Schlüsse über eine bestimmte 
Eu Gesetzmässigkeit der Dichtevertheilung zu gewinnen. Die 
 Grassstücke Nr. 2 und 3 (Tab. 17 und 18) zeigen sehr beträcht- 
: liche, bei ersterem bis zu 0,8 Procent, bei letzterem bis zu 
1,7 Proc. hinaufgehende und dabei ziemlich unregelmissig 
BL Dichteschwankungen; doch ist hier sowohl die Grösse de 
A Schwankungen wie auch die Unregelmässigkeit der Vertheilung 
; auf die Porosität des Materials zurückzuführen, weshalb diese 
beiden Körper für die Aufstellung bestimmter Gesetze nicht 
ex in Betracht kommen können. Die beiden Gusscylinder Nr. | 
und 5 (Tab. 16 und 20) zeigen übereinstimmend in ihrer Längs- 
richtung eine merkliche Zunahme der Dichte von der Mitte 
e nach den beiden Enden zu (bei dem Cylinder Nr. 5 zeigt aller- 
dings der unterste Theil wieder eine geringere Dichte, doch 


ist dies auf Rechnung der Verunreinigung seiner Oberflichen- 
7 schichten durch Formsand zu setzen. Man würde hieraus 
Br wiederum auf eine Dichteverminderung in der Richtung von 


aussen nach innen schliessen können, und es würde dann die 

ni gleiche Erscheinung auch innerhalb der einzelnen Querschnitte 
der verschiedenen Cylinder zu erwarten sein. Indessen zeigen 
> die Tabellen 16, 19 und 20, dass dies nicht übereinstimmend 
der Fall ist; vielmehr zeigen sich die Dichteschwankungen 
Bey: innerhalb der einzelnen Querschnitte ziemlich verschieden und 
lassen keine bestimmte Gesetzmässigkeit erkennen. Bei dem 
ae aus electrolytischem Kupfer gegossenen Cylinder Nr. 5 (Tab. 20 
zeigt sich insbesondere die auffällige Erscheinung, dass die ab- 
+ _ gedrehten Theile eine geringe Dichtezunahme, die abgeätzten 
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Theile eine deutliche Dichteabnahme von aussen nach innen 
aufweisen, sodass es nicht ausgeschlossen erscheint, dass bei 
diesem weichen, ductilen Materiale die mechanische Einwirkung 
des Abdrehens eine merkliche Vergrössernng der Dichte der 
rückbleibenden Theile verursacht haben könnte. Dies ange- 
nommen, würden allerdings die Tabellen 16, 19 und 20 im 
wesentlichen eine Dichteabnahme von aussen nach innen er- 
geben, die jedoch zum Theil erst von der zweiten Schicht ab 
zu Tage tritt und auch sonst viele Unregelmässigkeiten zeigt. 

Was den Betrag der Dichteschwankungen anbetrifft, so 
steigt dieser bei Cylinder Nr. 1 in der Längsrichtung bis auf 
0,6 Prom., innerhalb der einzelnen Scheiben auf 1,8 Promille 
Sector III® ist dabei nicht berücksichtigt, da er eine undichte 
Stelle besass), innerhalb des ganzen Cylinders auf 2 Prom. 
Bei Gussstück Nr. 4 beträgt die Dichteschwankung in der 
Längsrichtung 0,6 Prom., innerhalb jedes der beiden Theile im 
Maximum 2,1 Prom., innerhalb des ganzen Cylinders im Maxi- 
mum 2,7 Prom. Bei dem Gusscylinder Nr. 5 endlich steigen 
die Dichteänderungen in der Längsrichtung bis zum Betrage 
von 8,2 Prom., innerhalb der einzelnen Theilstücke sowohl 
wie innerhalb des ganzen Cylinders gleichfalls auf 3,2 Prom. 
(Schicht 1 des Theiles I nicht mit berücksichtigt). Bei den 
Gussstücken Nr. 2 und 3 sind die Dichteschwankungen, wie 
schon früher bemerkt, erheblich grösser wegen der Porosität 
lieser Stücke. 

Der untersuchte Kupferdraht erweist sich in der Längs- 
richtung innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler als 
vollkommen homogen; in der Querrichtung zeigt sich zunächst 
von Schicht 1 nach Schicht 2 bei allen untersuchten Theil- 
stücken eine übereinstimmende Dichtezunahme im Betrage von 
14 Promille; von da ab bleibt der Draht nach innen zu gleich- 
falls völlig homogen. Die geringere Dichte der äussersten 
Schicht ist schwer zu erklären. 

Das untersuchte Stück Kupferblech lässt ebenfalls keine 
Gesetzmässigkeit der Dichtevertheilung erkennen. Es zeigen 
sich in der Längs- und Querrichtung unregelmässige Schwan- 
kungen, die aber nur bis zu einem Betrage von 0,3 Promille hin- 
aufreichen. In der Dickenrichtung ergiebt das abgeätzte Theil- 
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R. Hennig. 
stück eine Dichtezunahme von aussen nach innen bis zum 
Betrage von 1 Prom.; das abgefeilte Stück zeigt im wesent. 
lichen eine Dichtezunahme von der einen nach der anderen 
Walzfläche hin, die im Maximum 1,7 Promille ausmacht, 

Interessantere Ergebnisse liefert wieder das vierte der 
untersuchten Materialien, das Eisen, da bei diesem die Dichte- 
änderungen wieder eine grössere Regelmässigkeit zeigen. Bei 
Gussstück Nr. 1 (Tab. 23), das fertig aus dem Vorrathe der 
Fabrik bezogen wurde, war zwar die Lage des Körpers beim 
Giessen nicht mehr mit Sicherheit festzustellen, indessen liess 
sich nach dem Aussehen der Oberfläche vermuthen, dass die 
Axe des Oylinders vertical stand, und dass Schicht a die oberste 
war. Unter dieser Annahme zeigt das genannte Gussstück in 
voller Uebereinstimmung mit den Gussstücken Nr. 2 und 3 
eine beträchtliche stetige Dichteabnahme in der Richtung von 
unten nach oben. Der Dichteunterschied zwischen den oberen 
und unteren Schichten beträgt bei dem ersten Körper, wenn 
wir die Mittel aus den Theilen I und IL nehmen, etwa 7 Prom, 
bei dem zweiten Körper, wenn wir gleichfalls die Halbringe I 
und II» zum Mittel combiniren, etwa 2,5 Prom.; doch würdeı 
sich im letzteren Falle wohl auch grössere Unterschiede ergeben 
haben, wenn der Körper in mehrere parallele Schichten zer 
legt worden wäre. Bei dem Gusscylinder Nr. 3, der in hori 
zontaler Lage gegossen worden war, wurde nur eine einzige 
Scheibe durch einen Horizontalschnitt in eine obere und eine 
untere Hälfte zerlegt; der Dichteunterschied beträgt hier etwa 
1 Promille. 

Ausser dieser Dichteabnahme von unten nach oben zeigt 
sich, wenn auch nicht so regelmässig, innerhalb der einzelnen 
Querschnitte eine Dichteabnahme von aussen nach innen. 8o 
beträgt bei Gussstück Nr. 1 der Dichteunterschied zwischen 
den peripherischen und den centralen Theilen bis zu 4 Prom, 
und zwar zeigt sich der Betrag der Dichteänderung nach der 
Mitte zu grösser werdend. Bei Gussstück Nr. 2, einem Hohl- 
cylinder, geht die Dichteabnahme im Querschnitt nicht von den 
Rändern nach der Mitte, sondern von der äusseren nach der 
inneren Peripherie, sodass sie bei dem abgeätzten Theile nur 
wenig zur Geltung kommt, während sie bei dem abgedrehten 
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Theile einen Betrag von etwa 9 Prom. erreicht. Bei dem 
Oylinder Nr. 3 zeigen die im Ganzen abgedrehten Theilstücke 
U und III zwar auch im Kern geringere Dichte als in der 
änssersten Schicht, jedoch zeigt das axial durchschnittene und 
in zwei Hälften abgeätzte Theilstück I deutlich, dass die 
Dichteabnahme innerhalb des Querschnitts im wesentlichen 
nicht in der Richtung von aussen nach innen, sondern in der 
Richtung von unten nach oben vor sich ging. Die Dichteab- 
nahme von aussen nach innen macht sich hier vielmehr in der 
Längsrichtung des Cylinders geltend, dessen Dichte von der 
Mitte nach den beiden Enden zu sehr gleichmässig um den 
Betrag von etwa 1 Promille wächst. 

Die im Gusseisen beobachtete Dichtevertheilung: — deut- 
liehe Dichteabnahme in der Richtung von unten nach oben, 
weniger deutliche in der Richtung von aussen nach innen — 
dürfte sich vielleicht gleichfalls in den Satz zusammenfassen 
lassen, dass diejenigen Theile die grössere Dichte zeigen, die 
beim Giessen zuerst erstarrt sind, indem man dann allerdings 
annehmen müsste, dass das nur wenig über seinen Schmelz- 
punkt erhitzte flüssige Eisen durch die Berührung mit der 
kalten Form so rasch abgekühlt wurde, dass die Erstarrung 
zum Theil noch während des Giessens, deshalb vornehmlich 
in der Richtung von unten nach oben vor sich ging. Indessen 
scheint es mir doch geboten, das immerhin sehr merkwürdige 
Resultat der stetigen Dichteabnahme von. unten nach oben 
noch an einem Untersuchungskörper von grösserer Höhe, etwa 
einem vertical gegossenen Cylinder zu prüfen, und beabsichtige 
ich diese Untersuchung noch als Ergänzung der vorliegenden 
Arbeit auszuführen. 

Bezüglich des letzten Untersuchungsobjectes, des Stahls, 
über den ich leider bisher nur wenige und wegen der Gleich- 
artigkeit des verwendeten Materials ziemlich einseitige Ver- 
suche anstellen konnte, ergeben die Tabellen 26 bis 28 die 
folgenden Resultate. Was zunächst die Dichtevertheilung im 
then und ausgeglühten Stahle anbetrifft, so zeigen sich die 
untersuchten Stücke, die eine energische mechanische Bearbei- 
tung erfahren hatten, sowohl in der Längsrichtung wie im 
Querschnitt im hohen Grade homogen; die beobachteten Dichte- 


4 
we = 
3 zum .. 
sav 
wegent- 2 
nderen 
t, 
te der 
| 
the der 
beim 
. 
liess 
ass die Br. 
oberste 
a2; 
tück in 
19 
» 
ba 
1 
Aa 
: 
B 
. 


schwankungen übersteigen kaum die Grenzen der Beobach- 
tungsfehler. Eine bestimmte Gesetzmässigkeit der Dichte- 


 vertheilung lässt sich nicht constatiren. Bei dem ersten, draht- 
_ förmigen Untersuchungsstücke zeigen zwar die Theile I, I 


und III übereinstimmend eine Dichtezunahme von aussen nach 
innen; das zweite, prismatische, und das dritte, bandförmige 


 Untersuchungsstück ergeben jedoch in den rohen Theilen ganz 


unregelmässige Schwankungen, das letztere in dem ausgeglühten 
Theilstück III eine unstetige Dichteabnahme nach innen zu, 
Der Betrag der Dichteschwankungen bleibt in der Längs«- 
richtung durchweg kleiner als 0,25 Prom.; im Querschnitt steigt 
er bei den Untersuchungskörpern Nr. 1 und 2 auf 0,5 Prom, 


bei dem dritten Körper auf 2,5 Prom. (Tab. 28°, Theil II); 


doch dürfte letzterer Werth wegen der hier ziemlich bedeuten- 
den Beobachtungsfehler zu gross erscheinen. 
Durch das Ausglühen hat sich bei Walzstahl Nr. 1 und3 


_ eine merkliche Dichteverminderung ergeben, die im ersteren 


Falle 1,2 Prom.. im letzteren 0,7 Prom. beträgt. Walzstahl Nr.2, 
der wahrscheinlich bereits ausgeglüht war, erfuhr durch ein- 
maliges Ausglühen (Theil III bis V) keine merkliche Dichte- 
änderung, durch mehrmaliges Glühen (Theil III) nur eine sehr 
geringe Verminderung der Dichte. 

Was endlich den Einfluss der Härtung anbetrifft, so zeigt 
sich bei allen untersuchten Stücken die bekannte, wenn auch 


nicht für alle Stahlsorten zutreffende Erscheinung einer be 


trächtlichen Verminderung der Dichte durch die Härtung. Die 
Grösse der Dichteverminderung beim Uebergang aus dem aus 
geglühten in den gehärteten Zustand beträgt für Walzstahl 
Nr. 1 und 2 5—6 Prom., für den bandförmigen Walzstahl Nr. 3 
9—10 Promille. Dagegen zeigt sich trotz dieser bedeutenden 
Aenderung der mittleren Dichte die Dichtevertheilung in den 
gehärteten Stahlstücken im Vergleich mit den rohen und aus 
geglühten Stücken nicht wesentlich geändert. So zeigt Tab. 26 
für die gehärteten Stahlstücke genau dieselbe geringe Dichte 
zunahme nach innen zu wie für die rohen und geglühten. 
Tab. 27 giebt für die gehärteten Theilstücke IV und V, Tab. 28 
für das gehärtete Theilstück I gleichfalls eine Dichtezunahme 
von aussen nach innen, deren Beträge sich bezüglich auf 0,5, 
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1,6 und 1,9 Prom. belaufen, welche Werthe von den Beträgen 
der Schwankungen in den benachbarten rohen und ausgeglühten 
Theilstücken nur innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
fehler differiren. Eine Dichteabnahme von aussen nach 
innen zu ist bei keinem der untersuchten Hartstahl- 
stücke zu Tage getreten. 


Von den gewonnenen Resultaten ist das positiv am meisten 
hervortretende die bedeutende Dichteabnahme des gegossenen 
Messings in der Richtung von aussen nach innen. Dieselbe 
tritt an sämmtlichen Untersuchungskörpern übereinstimmend 
und mit solcher Regelmässigkeit zu Tage, dass eine Erklärung 
dieser Erscheinung aus zufälligen Mischungsverschiedenheiten 
ausgeschlossen bleiben muss. Es bleibt also nur übrig, die ge- 
nannte Dichteänderung auf den Einfluss bestimmter physikalischer 
Kräfte zurückzuführen, die bei der Herstellung aller Gussstücke 
in gleicher Weise zu Tage treten. 

Es liegt nun auf der Hand, die Ursache dieser Kräfte in 
der beim Erstarren der Gussstiicke auftretenden Volumen- 
änderung zu suchen. Die beobachtete Dichtevertheilung würde 
sich dann ganz ungezwungen durch die Annahme einer Volumen- 
verminderung beim Erstarren erklären lassen. Die Oberfläche 
des Körpers, welche zuerst erstarrt, leistet der Contraction 
der inneren Theile Widerstand und verhindert sie dadurch, 
sich auf diejenige Dichte zusammenzuziehen, welche jedes 
Theilchen im freien Zustande nach dem Erstarren besitzen 
würde. Vorausgesetzt muss aber dabei werden, dass die Zähig- 
keit der erstarrenden Masse genügend gross ist, um einer 
Trennung der einzelnen Theile durch die Contractionskräfte 
zu widerstehen, da sich sonst im Inneren Hohlräume bilden, 
die Massentheilchen sich aber auf ihre Maximaldichte zusammen- 
ziehen würden. Solche Hohlräume können dann sowohl als 
kleine Poren durch die ganze Masse vertheilt sein, als auch 
einzelne grössere Löcher bilden; den letzteren Fall beob- 
achtete ich bei Zinkguss Nr. 2, wo die Höhlung sich nach 
oben zu öffnete, und bei Kupferguss Nr. 5, wo sich ein 
ganz von Masse umschlossener Hohlraum ebenfalls im obe- 
ren Theile des Cylinders vorfand. — Es ist demnach sehr 
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Contractionsverhältnissen verschiedene Dichtevertheilung be. 
sitzen, je nach der Zähigkeit der erstarrenden Masse; trennen 
sich die Theilchen leicht voneinander, so bilden sich Hohl- 
räume, die eigentlichen Massentheile erhalten aber annähernd 
gleiche Dichte; leistet die Cohäsion der Theilchen der Tren- 
nung Widerstand, so finden die inneren Theilchen in grösseren 
Molecularabständen eine neue Gleichgewichtslage, besitzen dann 
also eine geringere Dichte als die äusseren Schichten des 
Körpers. 

Der Annahme einer Volumenverminderung beim Erstarren 
steht allerdings die Ansicht der Herren Nies und Winkel. 
mann!) entgegen, die durch eine Reihe sorgfältig ausgeführter 
Versuche im Gegentheil eine Volumenvermehrung beim Er. 
starren für eine Anzahl von Metallen (darunter Zink, Kupfer 
und Eisen) nachgewiesen und damit auch für die übrigen Me- 
talle und Metalllegirungen wahrscheinlich gemacht zu haben 
glauben. Die Untersuchungsmethode der genannten Herren 
war die, dass sie in geschmolzenes Metall Stücke des gleichen 
Metalls im festen Zustande eintauchten, die dann nach er- 
-folgtem Temperaturaustausch regelmässig wieder an die Ober- 
fläche aufstiegen, sodass hieraus auf eine grössere Dichte des 

flüssigen gegenüber dem gleich temperirten festen Metalle ge- 
schlossen werden konnte. Indessen haben spätere dilatometrische 
Messungen von E.Wiedemann?) für eines der von den Herren 
: _ Nies und Winkelmann untersuchten Metalle, das Zinn, ge 
mau das entgegengesetzte Verhalten, nämlich eine Ausdehnung 
a Schmelzen im Betrage von etwa 2 Proc. ergeben, ebenso 

eine starke Ausdehnung für die als Schnellloth bekannte Blei- 

- Zinnlegirung. Wiedemann sucht deshalb das Aufsteigen der 
este Stücke in dem geschmolzenen Metall auf die Wirkung 
von Convectionsstrémen zurückzuführen, die durch die Abkühlung 
Br geschmolzenen Masse an den Wandungen des Gefässes er- 
_ würden; — in der That dürfte seine dilatometrische 
rue die zugleich eine genaue Messung gestattet, bei weitem 


1) Niesu. Winkelmann, Wied. Ann. 13. p.43.1881; 18. p.364. 1883. 


2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 228. 1883. ze 


wohl möglich, dass verschiedene Materialien auch bei ähnlichen : 
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weniger der Gefahr unbekannter störender Einflüsse ausgesetzt 
sein als die Nies-Winkelmann’schen Versuche. Acceptirt 
man aber das Wiedemann’sche Resultat für Zinn, so sind 
die Beobachtungen der oben genannten Herren auch für die 
übrigeu Metalle sehr zweifelhaft geworden, und es dürfte des- 
halb wohl statthaft sein, bis zur endgültigen Entscheidung der 
Frage der Volumenänderung beim Schmelzen und Erstarren 
die ungezwungene Erklärung der beobachteten Dichteverthei- 
lung in Messing aus einer Contraction beim Erstarren einst- 
weilen bestehen zu lassen. 

Die Erklärung der gefundenen Dichtevertheilung aus der 
Volumenänderung beim Erstarren führt zunächst auf die Ver- 
muthung, dass sich geringere Dichteschwankungen ergeben 
würden, wenn durch besondere Vorsichtsmaassregeln der Er- 
kaltungsprocess zu einem für alle Körpertheile möglichst gleich- 
mässigen gestaltet würde, sodass während der Dauer der Ab- 
kühlung möglichst geringe Temperaturunterschiede innerhalb 
des Körpers vorkämen. Von dieser Muthmassung ausgehend, 
liess ich mir von den Herren Pirner und Franz in Dresden 
die Messingeylinder Nr. 5 und 6 aus dem gleichen Tiegel, den 
einen aber in kalte, den anderen in rothglühende Form giessen 
und letzteren sehr langsam abkühlen. Das Resultat entsprach 
aber, wie aus den Tabellen 6 und 7 hervorgeht, keineswegs 
der Erwartung; vielmehr zeigte der in glühende Form gegossene 
Oylinder eine noch beträchtlichere Dichteabnahme nach innen 
zu als der in kalte Form gegossene. Indessen enthält dieses 
Ergebniss keinen Widerspruch gegen die oben aufgestellte Er- 
klärung der Dichtevertheilung. Denn offenbar können nach 
dieser Erklärung die Dichteunterschiede nur dann zum Ver- 
schwinden gebracht werden, wenn alle Theilchen gleichzeitig 
erstarren; bei ungleichzeitiger Erstarrung werden aber immer 
die später erstarrenden Theilchen von den schon erstarrten aus 
eine Spannung erleiden, die ihrer eigenen Contraction entgegen- 
wirkt, und ob diese Spannung auf das Theilchen schon bei 
höherer oder erst bei niederer Temperatur einwirkt, wird keinen 
grossen Unterschied ausmachen, falls nur die Erstarrung selbst 
nicht mehr mit einer Temperaturerniedrigung verbunden ist. 
Ein gleichzeitiges Erstarren aller Theile wurde aber durch das 
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Giessen in glühende Form keineswegs erreicht, zumal die Tem- 
peratur dieser Form jedenfalls noch wesentlich unter der 
Schmelztemperatur des Messings lag. 

Wenn Zink und Kupfer gar keine oder doch nur eine ge- 
ringe und unregelmässige Dichteabnahme von aussen nach innen 
zeigen, so kann dies nach dem früher Bemerkten entweder 
darin begründet sein, dass diese Metalle beim Erstarren nur 
eine geringe Contraction erfahren, oder darin, dass die Cohäsions- 
kräfte zwischen den erstarrenden Theilchen zu klein sind, um 
der durch die Contraction entstehenden Spannung Widerstand 
leisten zu können. Aus dem schon erwähnten Vorhandensein 
grösserer Hohlräume in einigen gegossenen Zink- und Kupfer- 
cylindern möchte ich auf letztere Ursache als die wesentlichere 
schliessen. Schwieriger ist es dagegen, die beim Eisen be 
obachtete Dichteabnahme in der Richtung von unten nach oben 
aus der Volumenänderung beim Erstarren zu erklären, da diese 
anscheinend uur dann, wenn ein noch flüssiger Kern von einer 
bereits fest gewordenen Hülle umgeben ist, eine Dichteände- 
rung, und zwar in der Richtung von aussen nach innen bewirken 
kann. Ebenso dürfte es kaum thunlich sein, die Dichtezunahme 
nach unten zu auf eine Compression der erstarrenden Theile 
durch den Eigendruck des Körpers zurückzuführen, da dieser 
Druck bei der geringen Höhe der Untersuchungskörper noch 
nicht einmal auf ein Zehntel einer Atmosphäre hinaufsteigt. 
Selbst wenn man annehmen wollte, dass Eisen in dem Ueber- 
gangsstadium vom flüssigen zum festen Aggregatzustande, dem 
plastischen Zustande, einen hohen Grad von Compressibilität 
besässe, bliebe es doch von vornherein unwahrscheinlich, dass 
so geringe Druckdifferenzen so beträchtliche Dichteunterschiede 
hervorbringen sollten. Es scheint deshalb geboten, erst noch 

mals die beobachtete Dichtevertheilung an anderen Unter 
suchungskörpern von grösserer Höhe zu prüfen, ehe man sich 
eine bestimmte Ansicht über den Grund dieser Erscheinung bildet. 

Ein zweites bemerkenswerthes Resultat der vorliegenden 
Untersuchungen, wenn auch mehr negativen Charakters, ist die 
Beobachtung, dass die gehärteten Stahlstücke keine wesentlich 
andere Dichtevertheilung zeigten als die ungehärteten Theil 
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stücke derselben Körper. Es steht dies im Widerspruch zu 
der noch vielfach verbreiteten und von namhaften Physikern, 
wie Mousson, vertretenen Ansicht, dass gehärteter Stahl in 
der Richtung von aussen nach innen eine wesentliche Abnahme 
sowohl der Dichte als auch der Härte aufweisen müsse. Man 
hat sich diese Ansicht aus einer rein mechanischen Erklärung 
der Härtung heraus gebildet, wobei man annimmt, der glühende, 
weiche Stahl werde durch die intensive Abkühlung des Ab- 
löschens in seiner Oberfläche momentan zum Erstarren gebracht, 
sodass der innere Kern sich nicht mehr nach Maassgabe der 
Temperaturerniedrigung zusammenziehen könne, demzufolge eine 
ungeheuere Spannung auf die Oberfläche ausübe und diese da- 
durch ausserordentlich hart und dicht mache, während der 
innere Kern selbst weich und von geringerer Dichte bliebe. 
Diese Ansicht wird gestützt durch die Wahrnehmung, dass im 
allgemeinen die mittlere Dichte des Stahls durch die Härtung 
eine beträchtliche Verminderung erleidet. Indessen haben ein- 
wine Beobachtungen!) die Thatsache ergeben, dass auch Stahl- 
sorten existiren, die durch die Härtung im Gegentheil eine 
Diehtezunahme erfahren. Weiter bleibt es nach der obigen 
Anschauung vom Wesen der Härtung unerklärt, warum andere 
Metalle, bei denen die mechanischen Einflüsse des Ablöschens 
in ganz gleicher Weise zur Geltung kommen, keine Spur von 
Härtbarkeit besitzen. Es gewinnt deshalb in neuerer Zeit eine 
andere Ansicht Boden, welche die Härtung auf eine chemische 
Veränderung des Stahles zurückführt, nämlich auf eine Aende- 
rung im Mengenverhältnisse des chemisch gebundenen zu dem 
frei im Stahle vorhandenen Kohlenstoffe, — welche Aenderung 
allerdings durch die beim Ablöschen auftretenden starken 
Druckkräfte unter gleichzeitiger Einwirkung der Glühhitze ver- 
wsacht sein mag. Mit dieser neuen Erklärung der Härtung 
wird aber die Consequenz der alten, die Vorstellung einer 
harten und dichten Hülle und eines weichen und minder dichten 
Kernes, hinfällig, und ebenso muss rückwärts der Nachweis 
“ner gleichmässigen Vertheilung der Härte und Dichte die 
mechanische Härtungstheorie widerlegen. 


1) Siehe H. Meyer, Wied. Ann. 18. p. 233. 1883; desgleichen eine 
ältere Angabe von Rinmann in dessen „Geschichte des Eisens“. 


+4 
- 
& 
3 
2 
vo 
| 
> 
Br. 
ra 
— 
Br 
= 
ies 
= 
q 


a 


In diesem Sinne hat bereits Herr Fromme?) Unter. 
suchungen über die Dichtevertheilung in gehärteten Stahlstäben 
mit gleichzeitigen Härtebeobachtungen angestellt. Während er 
aber in Betreff der Härte zu dem Resultate kommt, dass die- 
selbe nach innen zu nicht merklich abnimmt, bestätigen ihm 
seine Dichtebestimmungen „in ihrer Gesammtheit die gebräuch- 
liche Ansicht, dass sich infolge des Ablöschens eine derartige 
Vertheilung der Dichte einstellt, bei welcher dieselbe in der 
Richtung von aussen nach innen abnimmt.“ Indessen scheint 
mir, dass dieser Schluss, der übrigens nur aus der Untersuchung 
von fünf aus demselben Drahte geschnittenen Stäbchen gezogen 
wird, von denen vier (a bis d) im gehärteten, eines (e) im ausge- 
glühten Zustande successive abgeätzt wurden, aus den From- 
me’schen Zahlen nicht mit Bestimmtheit gefolgert werden 
kann. Herr Fromme theilt nichts mit über die Zuverlässigkeit 
seiner Angaben; bei der Kleinheit seiner Untersuchungskörper, 
die bis zu einem Gewichte von 2,7 g herabgehen, wird man 
aber eine Unsicherheit bis zu 5 Einheiten der dritten Decimale 
annehmen können, die bei den Dichtebestimmungen mittelst 
des Pyknometers vielleicht noch grösser sein dürfte. Unter 
dieser Annahme bleiben die Schwankungen bei den Stäbchen «a 
(und nahezu auch bei dem ungehärteten Stäbchen e) innerhalb 
der Grenzen der Beobachtungsfehler; bei Stäbchen 5 sind sie 
zu unregelmässig, um auf eine Gesetzmissigkeit der Dichte 
vertheilung schliessen zu lassen; bleiben also nur die Stäbchen 
ce und d, die allerdings — mit Schwankungen — eine Dichte 
abnahme von aussen nach innen ergeben. Aus zwei einzelnen 
Beobachtungsreihen aber, die mit zwei anderen, gleichberechtigten 
nicht im Einkiange stehen, kann kein sicherer Schluss gezogen 
werden. 

Was meine eigenen Beobachtungen anbetrifit, die aller 
dings sowohl in Bezug auf die Zahl und die Mannigfaltigkeit 
der Untersuchungsobjecte noch weitgehender Ergänzung be 
dürfen (anschliessende Untersuchungen über Gussstahl, welchen 
das Entgegenkommen des Krupp’schen Stahlwerkes zur Ver- 
fügung stellte, hoffe ich bald nachzutragen), als auch in Bezug auf 


® 1) €. Fromme, Wied. Ann. 22, p. 871. 1884. 4 
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die Ausführung vielleicht ein öfteres Abätzen dünnerer Schichten 
winschenswerth erscheinen lassen, so ergeben dieselben keine 
wesentliche Aenderung der Dichtevertheilung durch die Härtung, 
insbesondere zeigen sie mit Sicherheit, dass eine Dichteabnahme 
in der Richtung von aussen nach innen in den gehärteten 
Stücken nicht vorhanden war. Das gleiche Verhalten konnte 
ich auch in Bezug auf die Härte constatiren, indem ich die 
abgeätzten Stücke jedesmal mit der Feile priifte. Um dieses 
Resultat noch sicherer zu stellen, liess ich mir zwei gehärtete 
Stücke des Walzstahls Nr. 2 mit dem Schmirgeldraht quer 
durchschneiden und die Schnittflächen sowohl wie die Ober- 
flächen sorgfältig poliren; es ergab sich dann beim Prüfen mit 
Stahlspitzen verschiedener Härtegrade an allen Stellen die 
gleiche Härte. Möglich bleibt es immerhin, dass bei Hart- 
stahlkörpern von grösseren Dimensionen die mittleren Theile 
sich weniger hart erweisen können als die Oberfläche, doch 
dürfte dann diese Ungleichmässigkeit in dem ungleichmässigen 
Glühen des Körpers begründet sein. 

Die drei nothwendigen Consequenzen der mechanischen 
Erklärung der Härtung: 1) Vergrösserung des Volumens, also 
Verminderung der mittleren Dichte, 2) Abnahme der Dichte 
md 3) Abnahme der Härte in der Richtung von aussen nach 
innen, sind also durch die hierüber angestellten Beobachtungen 
in der Mehrheit nicht bestätigt worden. Die erste dieser 
Folgerungen dürfte allerdings nur für sehr wenige Stahlsorten 
ticht zutreffen, dagegen scheint die zweite durch die bis jetzt 
vorliegenden Beobachtungen in einzelnen Fällen entschieden 
widerlegt und im allgemeinen wenigstens sehr zweifelhaft ge- 
macht zu sein; ebenso hat sich die dritte Folgerung, die Ab- 
nahme der Härte von aussen nach innen, bisher nicht bestätigt. 
Demnach dürfte jene alte Auffassung vom Wesen der Härtung, 
die sich noch in vielen Lehrbüchern ausgesprochen findet, 
kaum mehr haltbar erscheinen, vielmehr die andere Ansicht 
len Vorzug verdienen, welche das massgebende Moment des 
Processes in einer chemischen Veränderung des Stahles, näm- 
ich in einer vermehrten Bindung von Kohlenstoff sucht. Dass 
äne derartige Veränderung in der That vorliegt, ist schon 
ürch ältere Versuche von Caron bewiesen, nach welchen 
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Kohlerückstand zeigt als Stahl im ausgeglühten Zustande, 


4. Einfluss der Dichteschwankungen auf die Berechnung 
von Trägheitsmomenten. 


Die Kenntniss der Dichtevertheilung ist von besonderer 
Wichtigkeit für die genaue Berechnung des Trägheitsmomentes 
gegebener Körper in Bezug auf gegebene Axen. Da diese 
Berechnung in praxi stets unter der Voraussetzung eines homo- 
genen Körpers ausgeführt wird, so wird der berechnete Werth 
wegen der thatsächlich vorhandenen Inhomogenität immer mit 
einem Fehler behaftet sein. Es fragt sich, wie gross dieser 
Fehler sein kann, wenn die mittlere Dichte und die grösst 
Abweichung von derselben gegeben sind. 

Ist 4o die Abweichung der Dichtigkeit von ihrem Mittel- 
werthe o, so beträgt der Fehler der berechneten Trägheits- 
momente in bekannter Bezeichnung: 

k= /f Ao(x*+ y?)dxrdydz 
4o unterliegt den Bedingungen: nu 
Oh 
abs | Ao\lSe und | dodxdydz=o, = 


wo & die grösste vorkommende Abweichung der Dichtigkeit 
bedeutet. 

Legt man also um die z-Axe, auf welche das Trägheitsmo- 
ment bezogen ist, einen Cylinder, dessen Radius so bestimmt ist, 
dass innerhalb desselben ein gleicher Volumentheil des gege- 
benen Körpers liegt wie ausserhalb, so tritt das Maximum des 
Fehlerintegrales unter den gegebenen Bedingungen dann ein, 
wenn wir der ausserhalb befindlichen Masse überall die 
Dichte o + e, der innerhalb befindlichen überall die Dichte o—« 
beilegen (oder auch umgekehrt). 

Die weitere Behandlung des Gegenstandes ergibt für die ge 
bräuchlichen Körperformen den relativen Fehler knaz/K, des 
berechneten Trägheitsmomentes von folgenden Beträg en. 
Goethe (serade Linie (Dünner Stab.) 
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-Rechtwinkliges Parallelepiped. Die Längen der 
En seien a, 5 und c; das Trägheitsmoment sei bezogen 
auf eine durch den Mittelpunkt gehende, zur Kante c paral- 
lele Axe. Es ist, wenn a gross ist gegen 5: 

kmaz _ 0.75 £ a? 


K, 9 a? + b? 
3. Kreiscylinder. a. Das Trägheitsmoment sei bezogen 
auf die Axe des Cylinders. Man erhält: 


b. Geht die Rotationsaxe durch den Mittelpunkt des 
Cylinders senkrecht zur Cylinderaxe, so wird, wenn / die 
Länge, r den Halbmesser bedeutet, pg I gross ist gegen r: 

4. Babier (Ring). Diese Körperform 
st von besonderer Bedeutung, da sie vielfach zur Bestimmung 
von Trägheitsmomenten nach der Belastungsmethode ver- 
wendet wird. 

Der innere Halbmesser sei r,, der äussere r,, die Höhe 4. 
Das Trägheitsmoment sei auf die Axe des Ringes bezogen. 


kmaz 


Die hier aufgestellten Formeln beziehen sich auf den Fall, 
lass die Dichtevertheilung im Körper nicht bekannt ist. Wir wol- 
in an dem Beispiele einiger unserer Untersuchungskörper, 
ir deren Dichtevertheilung die genauen Zahlenwerthe in den 
Tabellen des zweiten Capitels enthalten sind, eine Vorstellung 
lavon zu gewinnen suchen, wie weit sich der Fehler, den man 
bei der Berechnung des Trägheitsmomentes aus der mittleren 
Diehte wirklich begehen wird, seinem theoretischen Maximal- 
werthe annähert. 

Als erstes Beispiel nehmen wir die Scheibe I des Messing- 
ylinders Nr. 5 (Tab. 6). Der Radius der Scheibe betrug 1,9 cm, 
lie Masse 101,855 g, die grösste Abweichung von der mittleren 
Dichte 2,1 Proc. Demnach wird nach obigen Formeln: 
'naz/ = 0,010. 
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Hennig. 


Berechnen wir nun das Tragheitsmoment aus den in Tab. 6a 
verzeichneten Dichten der einzelnen concentrischen Schichten, 
indem wir zunächst aus der Gesammtmasse, dem Radius und 
der mittleren Dichte die genaue Höhe der Scheibe, und hier- 
auf das Trägheitsmoment jeder einzelnen Schicht aus den beiden 
Radien, der Höhe und der Dichte der Schicht bestimmen, so 
erhalten wir: 


K=K,+hk= 184,90 [g em?) 
während sich für X, aus der Gesammtmasse und dem Radius 
der Werth ergiebt: 
K, = 183,85 [4 em?). 
Nehmen wir an, dass der vorstehende Werth von K, der na- 
türlich auch nur eine Annäherung darstellen wird, der richtige 


sei, so ist also der wirklich begangene Fehler: 
k 


x, = 090057, 
also etwa die Hälfte des theoretischen Maximalwerthes. 

Als zweites Beispiel diene die Scheibe II des Messing- 
cylinders Nr. 6 (Tab. 7). Der Radius der Scheibe beträgt 
hier 1,5 cm, die Masse 52,253 4, die grösste Abweichung von 
der mittleren Dichte ca. 3,5 Proc., sodass sich also ergiebt: 
hnaz|/ Ky = 0,018. 

Aus der Gesammtmasse und dem Radius ergiebt sich: = 

K, = 58,785 [4 em?) 
aus den Dichten und Radien der einzelnen concentrischen 
Schichten: 
K = K, + k= 59,478 [4 cm’), 
sodas also der wirklich begangene Fehler hier den sehr grossen 
Werth erhilt: 
k 

K, 
oder etwa ?/, des theoretischen Maximalwerthes. 

Als drittes Beispiel wollen wir endlich noch den Messing- 

ring Nr. 4 (Tab. 5) betrachten. Der äussere Radius betrug 
4 em, der innere Radius 3 cm, die Gesammtmasse 103,832 d, 
die grösste Abweichung von der mittleren Dichte 0,72 Proc. 
Demnach wird: 


= 0,012 


Fi 
‘= 
2 
™= 


ossen 


ssing- 
yetrug 
332 d, 
Proc. 


Homogenität von Messing J U 8. W. 


7 den beiden Radien und der Gesammtmasse findet sich; 
K,, = 1297,9 [g cm"), 

aus den Radien und Dichten der einzelnen Schichten folgt: _ 

K = K, +k = 1298,2 [4 cm?). a 


Es ist hier also der wirkliche Fehler: 
= 0, 00023 7 Aad: 

oder etwa } des theoretischen Maximalwerthes. oo 


Man wird nach diesen Beispielen annehmen können, das 
der bei der gewöhnlichen Berechnung des Trägheitsmomentes Dr 
aus der mittleren Dichte begangene Fehler höchstens zwei _ a 
Drittel des nach obigen Formeln berechneten theoretischen _ 
Maximalwerthes betrageu wird. Immerhin wird der wirk- | 
lich begangene Fehler bei so bedeutenden Dichteschwan- 
kungen, wie sie sich im Messing vorfinden, in vielen Fällen die © 
zulässigen Grenzen überschreiten, sodass es rathsam erscheint, — 
Körper, deren Trägheitsmoment man mit grösserer Genug- 
keit berechnen will, z. B. die zur experimentellen Bestimmung es 
des Trägheitsmomentes nach der Gauss’schen Methode dienn- 
den Belastungskörper nicht aus Messing, sondern aus einem 
homogeneren Materiale, etwa Zink oder Kupfer, herzustellen. 


Rückblick. 


(segossene Messingkörper zeigten übereinstimmend eine be- 
trächtliche Abnahme der Dichte in der Richtung von aussen 
nach innen. Der Betrag der Aenderung erreichte in den 
meisten Fällen ca. 4 Proc., in einem Falle sogar mehr als 
6 Proc. der mittleren Dichte. Die mechanische Bearbeitung 
macht die Körper homogener; so blieben die Dichteschwan- 
kungen in starkem Messingdraht und Messingblech unter dem 
Betrage von 1 Proc., während sie in dünneren Drähten und 
Blechen kaum die Grenze der Beobachtungsfehler überschritten. 

Zinkguss erwies sich im hohen Grade homogen; ebenso 
zeigte Kupfer in fehlerfreien Gussstücken sowie im bearbeiteten 
Zustande nur geringe Dichteschwankungen (in Guss ca. 3 Prom., 
in Draht und Blech ca. 1,5 Prom. der mittleren Dichte). 

Gusseisen ergab Dichteschwankungen bis nahe an 1 Proc. 
Die untersuchten Körper zeigten übereinstimmend eine Ab- 
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nahme der Dichte in der Richtung von unten nach oben. Der 
untersuchte Stahl, der eine starke mechanische Bearbeitung 
erfahren hatte, erwies sich als sehr homogen und erfuhr durch die 
_Hartung keine wesentliche Aenderung der Dichtevertheilung, 
Anhang. 
Ueber einige Fehlerquellen der Wage.') 


Bei der Ausführung der vorliegenden Arbeit gab mir ‘die 
_ andauernde Beschäftigung mit der Wage Gelegenheit, einige 
 theils regelmässige, theils zufällige Fehlerquellen dieses feinsten 
aller physikalischen Messinstrumente kennen zu lernen. 
Der erste dieser störenden Einflüsse macht sich geltend, 

wenn man, wie bei specifischen Gewichtsbestimmungen, ein 

Gefäss mit Wasser oder einer anderen stark verdunstenden 

Flüssigkeit innerhalb des Wagegehäuses aufstellen muss. Die 

Verdunstung der Flüssigkeit erniedrigt die Temperatur der be- 
 nachbarten Luftschichten und erzeugt dadurch im Wagegehäuse 
eine Luftstrémung, welche diejenige Wagschale, über der die 
By ag Fliissigkeit sich befindet, herunterdriickt und mit- 
hin den Nullpunkt der Wage nach der anderen Seite hin ver- 
_schiebt. Die Grösse dieser Verschiebung ist bei einer und 
ms _ derselben Wage natürlich abhängig von der Intensität der 
Verdunstung, also von der Temperatur und der Oberflächen- 
_ grésse des Wassers und von der relativen Feuchtigkeit der 
_ Luft im Wagegehäuse. Sie belief sich nach meinen Beobach- 
A bis auf Wägungsfehler von 0,4 mg. 
Eine andere Fehlerquelle, die allerdings seltener auftreten 
wird, dann aber verhängnisvolle Wägungsfehler verursachen 
kann, besteht in der zufälligen Electrisirung von Theilen des 
Wagegehäuses. An der früher erwähnten Schickert’schen 

Wage, deren Gehäuse oben durch eine Glassplatte abge- 
schlossen ist, wurde diese bei einem gelegentlichen Abstäuben 
so stark electrisirt, dass sie die Reitergewichtchen von den 
 Tragarmen ihrer Verschiebungsvorrichtung zum Herabfallen 
brachte. Eine weitere Verfolgung dieser zufälligen Beobachtung, 
zu der mich Herr Professor Kohlrausch veranlasste, ergab 
folgende Resultate. 


1) Die u ze Mittheilungen sind bereits veröffentlicht in der 
Zeitschrift für Instrumentenkunde 1885, p. 161—163. 
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Durch leichtes Reiben der oberen Seite der Deckplatte 
mit einem trockenen Leinentuche wurde der Nullpunkt der 
Wage um mehrere Theilstriche verschoben; geringeren Effect 
hatte eine leichte Reibung mit einem seidenen oder wollenen 
Tuche. Die durch starkes Reiben mit einem Leinentuche der 
einen Seite der Deckplatte zugeführte Ladung vermochte 
eine Belastung von 600 mg und selbst noch nach einer 
Zeit von zwei Stunden eine Belastung von 10 mg zu equili- 
briren. Schon ein leichtes Streichen mit dem Handriicken ge- 
nügte, um eine Nullpunktsverschiebung von 0,4 Scalentheilen 
zu bewirken. Durch leichtes Reiben der Deckplatte mit dem 
Holzetui eines Gewichtssatzes wurde eine Nullpunktsverschie- 
bung von 0,2 Scalentheilen, durch stärkeres Reiben eine solche 
von 0,6 Scalentheilen erzielt. Durch kräftiges Anblasen mit 
einem Blasebalg vermochte ich die Deckplatte nicht merklich 
zu electrisiren. 

Die Entladung der Deckplatte geschah bei diesen Ver- 
suchen durch die Flamme eines Bunsenbrenners, wobei man 
natürlich so rasch verfahren muss, dass nicht etwa durch 
Wärmeeinflüsse Nullpunktsverschiebungen hervorgerufen werden. 
Die Entladung war auch bei dieser schnellen Operationsweise 
eine sehr vollständige. 

Bei anderen, nicht mit einer Glasplatte gedeckten Wagen 
des Würzburger physikalischen Institutes wurde durch eine 
Reibung des Gehäuses keine wahrnehmbare Nullpunktsver- 
schiebung hervorgerufen; auch eine sehr feine Bunge’sche 
Wage, die zwar mit Glas eingedeckt war, die aber sehr kurze 
Arme besass, und deren Deckplatte sich in grösserer Entfernung 
vom Wagebalken befand, verhielt sich unempfindlich gegen 
electrische Erregung der Deckplatte. Eine Reibung der 
vorderen oder seitlichen Glaswände endlich zeigte sich bei 
allen von mir untersuchten Wagen ohne merklichen Einfluss. 

Ein durch electrische Erregung der Deckplatte verur- 
sachter Wägungsfehler wird sich zwar bei häufiger Controle 
des Nullpunkts, da die Ladung immer einige Zeit anhält, eben- 
falls nachträglich durch eine Nullpunktsverschiebung verrathen ; 
das Vorhandensein eines solchen Fehlers wird aber, da sich 
seine Grösse durchaus nicht abschätzen lässt, eine zeitraubende 
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"Wiederholung der Wägung nach vorheriger Entladung der v 
a Deckplatte nöthig machen. Man wird deshalb gut thun, sich bh 
u vor diesem störenden Einflusse ein für alle mal zu schützen, il 


ae man etwa an der unteren Seite der Deckplatte ein 
passend abgeleitetes Gitter aus Stanniolstreifen anbringt. 


Be 4 Physikalisches Laboratorium der Universität Würzburg. 


= Il. Magnetische Untersuchungen; 
von G. Wiedemann. 


Bereits seit dem Jahre 1857 habe ich eine Reihe von 
_ Abhandlungen!) über die Beziehungen zwischen dem mecha- 
ee und magnetischen Verhalten der Körper veröffent- 


licht und im Jahre 1877 eine in nahem Zusammenhang da- 
mit stehende Arbeit über die Torsion?) ausgeführt, worin ich 
daran anzuschliessende Beobachtungen über den Magnetismus 
in Aussicht stellte. Inzwischen sind von anderen Seiten Ver- 


theils nur Wiederholungen und Erweiterungen des Früheren 
| > wenig veränderter Form waren, theils aber auch einen 
_ wesentlichen Fortschritt bezeichneten und gelegentlich auch 
zur Widerlegung der von mir aufgestellten Theorie dienen 
‚sollten. Es sei mir deshalb gestattet, dieselben hier kurz 
zu besprechen und daran einige eigene neue Versuche zu 
knüpfen. 
$1. 
oh Hr. Hughes?) hat die Veränderung der magnetischen 
.-3 Momente von Eisen und Stahl beim Tordiren u. s. w. unter 


1) G. W., Verhandlungen der Baseler Naturf. Ges. 2. p. 169 u. N 
 figde. Pogg. Ann. 100, p. 235. 1857; 103. p. 161. 1858; 106. p. 169. 

1859; 117. p. 195. 1862. Zusammengestellt in G. Wiedemann, Gal- 

vanismus (II. Aufl.) und Eleetrieität (IIT. Aufl.). N 

2) G. W., Wied. Ann. 6. p. 485. 1379. \ 

3) Hughes, Proc. Roy. Soc. Lond. 31. p. 525. 1889; 32. 25, 218. a 
1881. Beibl, 5. p. 588, 687. 1881. - 
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verschiedenen Bedingungen, ähnlich wie bereits früher W ert- 


sich heim und Matteucci mittelst der Ströme untersucht, welche 
zen, in einer die magnetischen Körper umgebenden Spirale indu- 
ein cirt werden. Er hat dabei eine Reihe von Versuchen über 


das Verhalten von Eisendrähten, durch oder um welche ein 
Strom geleitet worden ist, beim Tordiren als neu mitgetheilt. 
In einer kurzen englisch publicirten Notiz!) hatte ich indess 
darauf aufmerksam gemacht, dass das Wesentliche derselben 
bereits in den Jahren 1858—1860 von mir selbst beobachtet 
worden war. Ungeachtet dieses Vorkommnisses hat Hr. Hughes 
in weiteren Abhandlungen?) nach einer durchaus nicht immer 
richtigen und vollständigen Citirung der früheren Arbeiten?) 
neben einigen, sich unmittelbar aus meinen Betrachtungen 
ergebenden Versuchen die von mir ausgeführte Theorie als 
neu reproducirt. Als von ihm ausgehend ist dann diese 
Theorie auch von anderer Seite angenommen worden. 

Hr. Hughes leitet durch ein flaches Eisenband alter- 
nirende Ströme, umgibt die Mitte desselben mit einer In- 
ductionsspirale und hört in einem damit verbundenen Telephon 
keine Töne; wie zu erwarten, da bei beiden Stromesrichtun- 
gen das Potential der transversal und circular gerichteten 


eilich > 
wm Molecularmagnete auf die Spirale Null ist. Tordirt er aber 
ies nzwischen das Eisenband, so stellen sich, wie ich ausführlich 
atwickelt habe‘), die transversalen Molecularmagnete gegen 
tah lie Axe des Bandes schriig und behalten diese Lage auch 
‘ta theilweise bei der Detorsion bei. Infolge dessen nehmen sie 
vg: i der Wirkung der alternirenden Ströme gegen die Spirale 
1) G. W., Phil. Mag. (5) 12. p. 223. 1881. Beibl. 5. p. 689. 1881. 
h 2) Hughes, Chem. News. 47. p. 63. 1883. Nature. 28. p. 159, 
OBER 3, 1883; s, auch 29. p. 459. 1884. Inst. of Mechan. Engineers. 
unter 4. Proc. Roy. Soc. Lond. 35. p. 19, 178. 1882; 36. p. 405. 1884. 
um. of the Soc. of Telegr. Engineers. 12. p. 374. 1888. Theory of 
169 u. Magnetism. Royal Inst. of Gr. Britain. Lecture. Febr. 29. 1884. 
p. 16% 3) So wird u.a, die in dem Traité d’Eleetrieit6 von A. de la Rive, 
1, Gal- englisch, Abschnitt III, p. 317. 1853) angeführte Theorie der drehbaren 


Molecularmagnete auf ersteren bezogen; auf die viel frühere fundamen- 
le Ableitung von W. Weber, Electrodyn. Maassbest. 3. p. 557. 1846, 
wird nicht Meine Entwickelungen sind unrichtig 
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verschieden geneigte Stellungen an, bei denen die Potentiale 
nicht mehr Null oder einander gleich sind. Das Telephon 
tönt. Dass beim plötzlichen Zurückfedern des tordirten 
Bandes die Molecularmagnete nach der entgegengesetzten 
Seite hinüberspringen könnnen, und dann die Inductions- 
ströme entgegengesetzt laufen, ist von vornherein klar. 
Ebenso versteht es sich von selbst, dass die Molecüle des 
Eisenbandes durch Annähern eines Magnets von der Seite 
schräg, wenn auch nicht spriralig um die Axe, gestellt wer- 
den können und dabei ähnliche Erscheinungen, wie oben, 
resultiren müssen. Diese Verhältnisse folgen unmittelbar aus 
meinen früheren Deductionen. 

Im Anschluss an diese Versuche stellt Hr. Hughes 
die Theorie auf, dass a) jedes Molecül der magnetischen Me- 
talle ein unveränderlicher Molecularmagnet sei; dass b) das- 
selbe durch mechanische und magnetisch-electrische Kräfte 
um seine Axe gedreht werden könne; c) dass bei äusserer 
magnetischer Neutralität sich die Molecüle und ihre Polari- 
täten so ordnen, dass sie ihre gegenseitige Anziehung auf 
dem kürzesten Wege befriedigen und so einen vollkommenen 
Attractionskreis bilden; endlich d), dass, wenn Magnetismus 
auftritt, die Molecüle und ihre Polaritäten alle in einer sym- 
metrischen Art in einer gegebenen Richtung gedreht werden, 
so dass bei der Drehung auf der einen Seite ein Nordpol, auf 
der anderen ein Südpol entstehe. Auch beim Auftreten von 
Magnetismus sei eine symmetrische Anordnung vorhanden, in- 
dess seien die Anziehungskreise nicht vollkommen, ausser 
durch einen beide Pole vereinenden Anker. Dazu nimmt Hr. 
Hughes noch e) eine Rigidität (Zähigkeit) an, welche die 
Molecüle nach Aufhören der wirkenden Kräfte in ihren La- 
gern festhält. 

Alle diese Sätze sind längst bekannt. Sie stimmen, soweit 
sie richtig sind, mit den nach den früheren Weber’schen 
Berechnungen von mir ausgeführten völlig überein, wie dies 
auch der Berichterstatter über die Versuche des Hrn. Hughes 
in der electrotechnischen Zeitschrift, Hr. Professor G. Hoff- 
mann, anerkennt.) Nur in Bezug auf den Satz d) glaubt 

1) G. Hoffmann, Electrotechn. Zeitschr. 4. p. 366. 1883. 


414 
» 
| 
> | 
| 
| 
| 
4 
I 
2 
% 
4 
i 
> 1 
ny 
er 
>. 
a l 
a 
4 7 
3 
= 
| 
N 
4 
a a 
3 | 
= 
4 
7 
a 
’ 


ntiale 
ephon 
dirten 
etzten 
tions. 

klar. 
le des 
> Seite 
It wer- 
oben, 
par aus 


ughes 
en Me- 
b) das- 
Kräfte 
Lusserer 
Polari- 
ung auf 
mmenen 
retismus 
ner SyM- 
werden, 
ipol, auf 
eten von 
‚nden, in- 
, ausser 
mmt Hr. 
elche die 
ihren La- 


soweit 
‚er’schen 
wie dies 
‚Hughes 
G. Hofi- 
d) glaubt 
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er Hrn. Hughes eine Priorität zuertheilen zu können. In- 
dess ist auch dies nicht richtig. Schon in meinem Galva- 
nismus, zweite Auflage II (1), p. 373, $ 327. 1871 habe ich 
deutlich ausgesprochen: Es ist von vornherein klar, dass man 
sich unendlich viele Anordnungen der Molecularmagnete in 
den Körpern denken kann, bei denen sie nicht nach aussen 
wirken. Liegen dieselben z. B. mit ihren ungleichnamigen 
Polen aneinander in Kreisen geordnet, oder sind ihre Pole 
überhaupt in jedem Raumelement nach allen Richtungen ge- 
richtet, so wird dieses Verhalten eintreten. Die Behauptung 
des Hrn. Hughes, von mir wäre die Neutralität eine Stabes 
auf eine „heterogene“ (?) Anordnung der Molecüle bezogen 
worden, was von seiner Neutralitätstheorie völlig verschieden 
wäre, widerspricht somit den Thatsachen. 

Uebrigens ist es unrichtig, dass die magnetische Neutra- 
litit nach aussen, sei es in einem frischen Stabe, sei es in 
einem, magnetisirenden Einflüssen unterworfenen, nur durch 
Bildung geschlossener Molecularringe im Sinne des Hrn. 
Hughes bedingt ist. Dies wäre nur bei vollkommen freier 
Drehbarkeit der Molecüle um ihre Schwerpunkte möglich. 
Da dieselben aber erfahrungsgemäss bei der Drehung einen 
Beibungs-) Widerstand erleiden, so kann diese Anordnung 
immer nur annähernd erreicht werden, die Axen der Mole- 
cularmagnete müssen von der Axe eines solchen Ringes nach 
alen Seiten in gleicher Weise abweichen. Auch ist a priori 
gar kein Grund vorhanden, weshalb in einem absolut neu- 
tralen Magnet irgend eine Richtung bevorzugt sein sollte, 
wwohl für die Lage der einzelnen Molecularmagnete, als 
ach für die sich durch die gegenseitige Anziehung derselben 
annähernd bildenden Ringe. Der zweite Passus meines oben 
itirten Satzes ist also vollständig motivirt. 

Dass endlich nach dem Satz d) des Hrn. Hughes auch 
wi sichtbarer Magnetisirung eine „symmetrische“ Drehung 
ud Anordnung der Molecularmagnete auftritt, ist nur bei 
einer symmetrischen Gestalt der magnetisirten Körper und 
äner symmetrischen Vertheilung der magnetisirenden Kräfte 
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Den von mir im Jahre 1858 angestellten Versuch, dass 
ein Eisen- oder Stahlstab, welchen man während oder nach 
dem Durchleiten eines galvanischen Stromes tordirt, magne- 
tisch wird, hat Sir W. Thomson!) durch die Annahme zu 
begründen versucht, dass sich die Fasern des Stabes bei der 
Torsion spiralig ordneten, und so auch der Strom darin spi- 
ralig verliefe. Indess erwähnt er selbst die Schwierigkeit, 
dass die Wirkung der Torsion bis zur Anwendung der stärk- 
sten durch den Draht geleiteten Ströme die gleiche Richtung 
hat, während die Aeolotropie sich nur für schwache Magne- 
tisirung ergeben würde und auch der Wirkung der Aeolotropie 
auf die electrische Leitungsfähigkeit entgegengesetzt ist 
Die obige Ansicht wird auch dadurch widerlegt, dass auch 
nach dem Oeffnen des durch den Draht geleiteten Stro- 
mes die durch denselben permanent transversal-circular mag- 
netisirten Eisendrähte durch die Torsion eine dauernde axiale 
Magnetisirung erhalten. Auch das entgegengesetzte Verhal- 
ten des Nickels und Eisens (s. w. u.) spricht dagegen.°) Das 
indess der erwähnte Einfluss secundär neben der Drehung 
der Molecularmagnete auftreten kann, ist wohl nicht zu be 
zweifeln. 


Nach den Versuchen von Sir W. Thomson’) besteht ein 
Gegensatz zwischen dem Verhalten magnetischer Eisenstäbe 
einerseits, sowie magnetischer Nickel- und Cobaltstäbe ar 
dererseits bei Einwirkung longitudinaler Zugkräfte. Während 
der temporäre Magnetismus der ersteren bei der Belastung 
unterhalb eines gewissen kritischen Werthes der magnetischen 
Kraft zunimmt, oberhalb desselben abnimmt, steigt der tem- 
poräre Magnetismus des Nickels und Cobalts unterhalb und 
1) Sir W. Thomson, Proc. Roy. Sce, Lond. 17. p. 442. 1878. 
2) Vgl. auch den Vorschlag von Ewing zu einem Versuch hierüber 
Phil. Mag. (5) 13. p. 423. 1882. Beibl. 6. p. 809. 1582. 

3) Sir W. Thomson, Proc. Roy. Soc. 23. p. 445, 473. 1875; 2. 


p. 442. 1878. Phil. Trans. 166. (2) p. 693. 1877 Beibl. 2. p. 362. 601. 
1878. 
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sinkt oberhalb einer anderen (viel grösseren) kritischen ae 
netisirenden Kraft. 


dass 
nach 
agne- 
verkürzen. Cobalt soll eine Ausnahme machen 
1 Spi und sich wie Eisen verhalten. Bei letzteren Versuchen sind 
gkeit, freilich die rein mechanisch-electromagnetischen Einwirkungen | 
stürk. | der Magnetisirungsspirale auf den in ihr magnetisirten Stab er: 
htung nicht ausgeschlossen. 
lagne- Ganz übereinstimmend hiermit hat Hr. Knott’) beob- 
tropie achtet, dass sich ein longitudinal magnetisirter ae 
+ ist beim Durchleiten eines Stromes in entgegengesetzter Rich- 
auch @ {ung tordirt, wie nach meinen früheren Versuchen ein in Ni 
Stro- gleicher Weise behandelter Eisenstab. 
mag. Schon früher hatten Maxwell‘) und Hr.Chrystal®) diese 
axiale M Torsion beim Eisen auf die oben erwähnte Verge oy 
‘erhal. desselben durch die Magnetisirung zurückzuführen versucht. 
Das § Die gleichzeitig longitudinal und transversal, also infolge- = 
rebung dessen in schräger spiraliger Richtung magnetisirten Drähte 
zu be @ wlten sich in letzterer Richtung verlängern und somit in ; 
“a dem dadurch bestimmten Sinne tordiren. Beim Nickel wiirde, i ag 
dan Stelle der Verlängerung durch die Magnetisirung 
cht ea u Verkürzung tritt, die Torsion, wie auch beobachtet, in ent- a 
onstibe gegengesetztem Sinne erfolgen. — Ich selbst hatte sch bei ; 
the bei meinen ersten Versuchen im Jahre 1858 diese, zunächst oa 
‘ahrent Eisendrähten beobachtete Erscheinung auf die ‚schräge 
lastung spiralige Stellung zurückzuführen versucht, welche die Mole- 
‚tischen tile infolge der beiden gegeneinander normalen Magneti- 
er ten. 4 ungen erhalten, und die secundär von einer Verschiebung 
1b und der Längsfasern und Querschnitte der Drähte aneinander | 
| begleitet ist, von denen beim Eisen die erstere überwiegt. 
‚878. 1) Barret, Phil. Mag. (4) 47. p. 51. 1974. Beibl. 7. p. 201. a. 
‚ hierüber 2) Joule, Phil. Mag. 30. p. 76, 225. 1847. 
cn ) Kuott, Proc. Roy. Soc. Edinb. 1882/83. p. 225; Beibl. 8. p. 399. uf 
362. 601. 4) Maxwell, Electricity and Magnetism. 2 edit. 2. p. 86. hid tend 


5) Chrystal, Magnetism. Encyclop. Metropol. p. 270. a seu 
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Es scheint mir, dass man diese Erklärung, welche mit dem lese 
ae longitudinal magnetisirter und darauf tordirter sow 
Drähte übereinstimmt, nicht ohne weiteres verlassen und die Mor 
erwähnten Erscheinungen als rein secundäre Resultate der Spie 
sehr complicirten Vorgänge bei der Dehnung ausgeben sollte, Fig 


Bu ohne die Fundamente, worauf jene Erklärung beruht, nach Stel 
allen Seiten gründlich geprüft zu haben. Mes 
ra Als Hauptbeweis fiir meine Annahme hatte ich das den Hal 
obigen Erfahrungen völlig coordinirte Phänomen herbeige- silbe 
zogen, dass sich ein durch einen hindurchgeleiteten Strom ein | 
äquatorial, sei es temporär oder auch permanent magneti- mitt 
= sirter Draht, bei der Torsion longitudinal magnetisirt. den 
gr Diese Versuche habe ich nunmehr auch auf Nickeldrähte 


ausgedehnt. Sie wurden wesentlich in der gleichen Art aus- 
geführt, wie die früheren. Zwischen einer festgeschraubten a 
and einer ihr conaxialen, in einem Lager drehbaren, mit 
einem Theilkreis versehenen Messingklemme / wurde derö2cm 
reg 


E lange, 2 mm dicke Draht ausgespannt und so in ostwest- 
licher Richtung in horizontaler Lage vor einem in einer 
dicken Kupferhülse schwebenden magnetischen Stahlspiegel, 
En mit der festen Klemme in etwa 20 cm Abstand von letzterem, 
aufgestellt. Dieser Klemme wurde der Strom einer Bun- 
_ sen’schen Batterie in möglichst axialer Richtung durch 
lange Drähte zugeführt, welche zuerst in der Richtung des 
Drahtes axial verliefen, dann in weitem Bogen zusammen wend 
gehend und umeinander gewunden zu den Polen der Säule Stror 
gingen. Die Ablenkungen des Magnetspiegels wurden mit erste 
telst eines Fernrohres an einer 1 m entfernten Scala abge 
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lesen. Um auch während des Durchleitens des Stromes 
sowohl die Intensität desselben, wie auch die temporären 
Momente der Drähte bestimmen zu können, wurde von dem 
Spiegel ein ihm conaxialer, unten durchschnittener Drahtring 
Fig. 1) von 7 cm Durchmesser an einer an seiner untersten 
Stelle befestigten, ebendaselbst durchbrochenen horizontalen 
Messingaxe drehbar in verticaler Lage aufgestellt. Die beiden 
Hälften der Axe trugen Kupferscheiben, welche in Queck- 
silbernäpfe tauchten. Zuerst wurde in dem Torsionsapparate 
ein Messingdraht aufgespannt, der Strom durch letzteren und 
mittelst der Quecksilbernäpfe in geeigneter Richtung durch 
den Drahtring geleitet und letzterer in axialer Richtung so 
lange vor dem Stahlspiegel verschoben, bis derselbe keine 
Ablenkung zeigte. Eine solche erschien auch nicht bei der 
Torsion des Drahtes. Wurde dann der Drahtring um seine 
Axe in die horizontale Lage gedreht, so entsprach die Ab- 
lenkung des Spiegels der Stromintensität. Bei Anwendung 
von Eisen- und Nickeldrähten ergab die Ablenkung in der 
verticalen Lage des Drahtringes ihr temporäres Moment, in 
der horizontalen dasselbe vermehrt um eine der Strominten- 
sität proportionale Grösse. 

Bei diesen oft wiederholten Versuchen ergaben sich auf 
das Deutlichste die folgenden Resultate: 

Durchfliesst der Strom einen Eisendraht von der dreh- 
baren zur festen Klemme, und wird erstere, in der Richtung 
von der drehbaren zur festen Klemme gesehen, entgegen der 
Richtung des Uhrzeigers gedreht, so erhält der Eisendraht 
änen (bezeichneten) Nordpol an der festen Klemme, bei ent- 
gegengesetzter Drehung der Klemme einen Südpol. Die ent- 
gegengesetzten Polaritäten erhält der Draht bei diesem Ver- 
ihren bei umgekehrter Stromesrichtung. Es bestätigen sich 
“mit die früheren Resultate. Dasselbe ergibt sich nach dem 
Vefinen des Stromes. 

Wird aber statt des Eisendrahtes ein Nickeldraht ver- 
wendet, so sind die Resultate die umgekehrten. Fliesst der 
Strom von der drehbaren zur festen Klemme, und wird die 
eistere entgegen der Richtung des Uhrzeigers gedreht, so 
erhält der Draht an der festen Klemme einen Südpol und 
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umgekehrt bei entgegengesetzter Drehung einen Nordpol. we 
Dies zeigt sich auch hier noch nach dem Oeffnen des hin- ges 
durchgeleiteten Stromes. Li 
Dieselben Resultate ergeben sich auch innerhalb gewisser 
Grenzen bei wiederholtem Tordiren nach entgegengesetzten sel 
Richtungen. Die Ablenkungen des Magnetspiegels betragen kli 
bei Torsionen von + 60° bei etwa 2 mm dicken Drähten weit die 
über 50 oder 100 Scalentheile, sodass über die Ergebnisse dui 
kein Zweifel obwalten kann. Die Versuche lassen sich sogar unt 
mit einer gewöhnlichen Magnetnadel anstellen. welche man kel 
an Stelle des Stahlspiegels setzt. — Bei dünneren Drähten Fa 
sind die Wirkungen kleiner. spr 
Würde die Torsion allein nur wie eine Dehnung der geg 
Drähte wirken, so wäre überhaupt nicht abzusehen, wie sie Fa: 
eine longitudinale Magnetisirung der äquatorial magnetisirten inc 
Drähte bewirken könnte. Nehmen wir ferner an, dass sich 
dabei die Fasern der Drähte schräg stellen, die Moleciile gen 
in ihnen aber gegen ihre Axen ihre Lagen beibehielten, so auf 
würde in allen Fällen, wenn der Strom von der drehbaren zur 


zur festen Klemme fliesst, und erstere entgegen der Richtung 
des Uhrzeigers gedreht wird, der Draht an der festen Klemme 
einen Südpol erhalten, gleichviel ob er aus Eisen oder Nickel 


bestände. Die Dehnung der Fasern könnte dabei unter der bei 
kritischen Magnetisirung eine Zunahme dieser Polarisirung dab 
beim Eisen, eine Abnahme beim Nickel, nicht aber eine die 
_ Umkehrung derselben bewirken. nan 
2 Eine alleinige Verschiebung der Querschnitte ohne eine sior 
dabei erfolgende Drehung der Molecüle würde dem Draht 
gar keinen longitudinalen Magnetismus ertheilen, und daran und 
See auch die Längsdehnung nichts ändern. ben 
Danach muss unbedingt primär bei der Torsion eine ent- tem 
gegengetzte Drehung der Molecüle beim Eisen, als beim Nickel gele 
erfolgen. Ich habe nun schon früher diese Drehungen auf mag 
die soeben angegebenen nebeneinander hergehenden Er- vor 
_ scheinungen zurückgeführt, auf die Verschiebung der Lings- gen 
_ fasern und die der Querschnitte der tordirten Drähte an- Abl 
_ einander, wodurch die nebeneinander liegenden Molecüle in- wie 


folge der Reibung der Massen derselben aneinander gedreht Sen 
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werden, und zwar durch beide Verschiebungen in entgegen- 
gesetzter Richtung. Beim Eisen überwiegt die Reibung der 
Längsfasern, beim Nickel die der Querschnitte. 

Diese verschiedene Drehung der Molecüle muss man 
selbstverständlich auch, wie ich es versucht habe, zur Er- 
klärung der reciproken Phänomene herbeiziehen. Werden 
die Molecüle mit ihren Axen durch einen herum- und hin- 
durchgeleiteten Draht schräg gestellt, so müssen die Fasern 
und Querschnitte derselben ihren Drehungen gerade umge- 
kehrt folgen, wie die Molecüle den Verschiebungen der 
Fasern und Querschnitte bei der Torsion, und ganz ent- 
sprechend muss sich auch hier das Nickel dem Eisen ent- 
gegengesetzt verhalten. Die Veränderung der Länge der 
Fasern kann dabei nur einen die Phänomene quantitativ 
ändernden, secundären Einfluss ausüben. 

Hiernach dürften die von mir beobachteten Erscheinun- 
gen doch nicht ohne alles Weitere als secundäre Phänomene 
auf die Resultate der Herren Joule und Sir W. Thomson 
zurückzuführen sein. 


§ 4. 


Wenn somit die Aenderungen der magnetischen Momente 
bei der Torsion einen Schluss auf die Drehung der Moleciile 
dabei zulassen, so erschien es von Interesse, auf diesem Wege 
die Vorgänge bei den ersteren noch weiter zu verfolgen; 
namentlich zunächst bei wiederholten Torsionen und Detor- 
sionen eines Drahtes innerhalb gewisser Grenzen. 

Die Versuche hierüber wurden mit demselben Apparate 
und in gleicher Weise ausgeführt, wie die p. 382 beschrie- 
benen. Verschiedene, theils durch herumgeleitete Ströme 
temporär oder permanent longitudinal, theils durch hindurch- 
geleitete Ströme temporär oder permanent transversal-circular 
magnetisirte Drähte wurden um eine bestimmte Anzahl Grade 
vor und zurückgedrillt und ihre Momente aus den Ablenkun- 
gen des vor ihnen hängenden Stahlspiegels bestimmt. Die 
Ablenkungen durch die magnetisirenden Ströme waren dabei 
wie oben compensirt. Durch wiederholte Hebungen und 


Senkungen des Compensationsringes konnte die Constanz 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXVII. 
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A. 

t 1. 

0° 862,5 
80 367 
60 358,5 
90 346 
120 343 
150 343 
180 343 
210 343 


t 

0° 

30 

60 

90 

120 
A 180 
210 


Er 


0° 

90 

120 
150 

180 


1. Weicher Eisendraht: 
herumgeleiteten Strom temporär longitudinal magnetisirt, 


354,5 
364 
376 
381 
374 
363,2 
355 
3485 


116 
155 
147 
140,3 
140,7 
140,2 
140,5 
140,6 


385,5 
387,5 
384,7 
881 
378,5 
377 
376,7 
376,7 


m, das permanente Moment. 


8. n 4 
354,1 357,7 | 180 
364 366,3 | 150 
376 378,6 | 120 
383 384,8 90 
375 378,8 60 
364 368,1 30 
355 360 0 
348,2 3538 


B. Ein gleicher Eisendraht 
schwachen Strom magnetisirt. 


n 
161,8 
169 
184,4 
197 
189 
174 
166 


n 
382,5 
386 
388,5 
388 
386 
383 
380,4 
878 
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derselben BE der Versuche über die temporäre Mag. 
netisirung controlirt werden. Für jede Versuchsreihe wurde 
ein neuer Draht verwendet. 

In den folgenden Tabellen sind, um die Zahlenangaben 
nicht zu sehr zu häufen, nur die Ergebnisse bei der ersten, 
zweiten, dritten und „ten Torsion und Detorsion nach so 
häufigen Hin- und Herdrillungen der Drähte angegeben, dass 
bei Widerholung der Versuche die gleichen Werthe resul- 
tirten. £ bezeichnet den Torsionswinkel, 


m; das temporäre, 


m, 
2. 3 
357,2 358 


2 mm dick, durch einen 


n 
362,5 


369,5 370,5 374 
379,5 380 384 
378 378 381 
367,5 370 370.5 372 
360,5 361 360,5 363,6 


einen möglichst 


n 
166,5 
178 


201 


191 


177 


354,5 354,5 355 858 
durch 
t 1. 
180° 148 
150 162,5 
120 189,5 
90 180,5 
60 170 
30 163,2 


159 


180° 880,5 
150 384,4 
120 385,8 
90 386 
60 385 
30 334 
0 383 


167,5 
162,3 


__C, Eingleicher Eisendraht durch einen möglichst starken 
Strom magnetisirt. 
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3. Ein 8 mm dicker Eisendraht ebenso magnetisirt. 

¢ 0° 380° 58° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 

n 212 292 307 308 3811 298 285 276 267 

¢ 180° 150° 138° 1200 90° 60° 30° 0° 

0 276 292 299 303 302,5 2961 289 282 

Die Grade 58 und 133 entsprechen den mechanischen 
Gleichgewichtslagen nach Aufhebung der tordirenden Kräfte 
bei auf- und absteigender Torsion. 


2. Weicher Eisendraht, 2 mm dick, durch einen her- 
umgeleiteten Strom permanent longitudinal magnetisirt. 


t 1. 2. n t 2; 2. 
0° 298 68,2 42 180° 147 82,6 
30 218 70 42,6 150 145 54 Wa 
60 172 73 43,1 120 125,6 885 
9 158,6 89,2 44,4 90 94 70 
10 1522 98 51,8 60 78 62,5 ee 
150 141,7 88 50,8 30 72 58 42,5 
180 145,8 84 48,5 0 68,2 55,6 42 


210 145 81,8 48,2 


3. Weicher Nickeldraht, 2 mm dick, durch einen 
herumgeleiteten Strom temporär longitudinal magnetisirt. 


m, 

t 2. n t 2. n 

0° 63,4 88,4 89,4 180° 79,6 80,4 83,2 
30 80,6 80,4 83,2 150 74,4 75,4 17,2 
60 86,2 76,6 77,4 120 79,9 81,2 82,2 
90 87,4 88,6 83,0 90 83,6 84,4 86,2 
120 87,4 87,4 87,2 | 60 86,4 87,0 88,4 
150 87,6 88,4 89,4 | 30 87,4 88,4 89,2 
180 87,7 88,7 89,7 0 88,4 88,6 89,3 


210 87,9 88,6 89,7 


4. Weicher Nickeldraht, 2 mm dick, durch einen 
herumgeleiteten Strom permanent longitudinal magne- 


tisirt. 


fz 
) 
st 
2 
8, 1800 54 35 —17 
42 11,6 150 38 27,5 —-13 ER 
60 +112 — 3 90 0 +28 
120 62 242 60 —53 —9 + 8 
10 63 34,4 —14,8 30 —12 —15 +11,2 
10 68 40,7 —18 
06 434 —182 


5. Weicher Eisendraht, 2 mm dick, durch einen hip. 
durchgeleiteten Strom temporär transversal magnetisirt, 
m, 
1. 2. n 1. 2. n 
0 —121 —1188 90 100 106,2 
30 48 —121 —118,4 5 68 81 86,3 
60 3 -8 — 92 202 — 22 + 2 
90 89,6 + 36 + 24 9 -— 87 — 85 
150 9,5 100,8 106 30 —119,8 —119,4 —1182 
180 905 101 107,5 0-121 -1%0 -118 
210 95 102 | 

6. Weicher Eisendraht, 2 mm dick, durch einen her- 
umgeleiteten Strom permanent transversal magnetisirt. 
m, m 

9 


- 


oon 


~ 


8,2 


34 
52,3 
54,5 
53 
52 


+ 


7. Weicher Nickeldraht, 2 mm dick, durch einen her- 
umgeleiteten Strom temporär transversal magnetisirt. 


n | t 2. n 
+86,1 180° —69,8 ‘ 
—76 +73,5 150 — 6,5 ¢ —19 
— 84,2 — 6 120 +50 +53 +54 
— 85,2 7 — 68 90 +72 : +75,6 
—85 —84 60 +80,8 S1, +83 
—85 —87,8 30 +84,6 5 +86 
—85 —88,8 +86 
— 84,6 —87,8 


Weicher Nickeldraht, 2 mm dick, durch einen her- 
umgeleiteten Strom permanent transversal magnetisirt. 


n | t " > n 
+0,6 180° +3 
+0,6 150 f +3 
+0,6 120 : +25 
+1 90 +15 
+3 60 94 +1 
+3,2 | 30 3 +1 
+3,55 0 
+3,2 
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8,5 180° 94 52,6 30 
30 100,5 9 50 8270 49,5 en 
60 101 10,2 120 40,3. 29 20 Ou 
P 90 96,5 18 90 7,2 11,2 146 
10 29,8 60 -15 4 il 
91 31,8 30-46 15% ten 
| 
7 zu 
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2 wir 
30 mas 
4 120 von 
150 
180 abe 
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3 —2 5,5 
0-4 +15 geb 
22,8 0 sic] 
120-295 0 
50-25 0 nab 
180 0 
210-2 0 git 
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Der ie des Nickeldrahtes hat sich nach wie- 
derholtem Tordiren zu sehr vermindert, als dass die dabei 
erhaltenen Zahlen verwerthet werden könnten. 

Die Resultate dieser Beobachtungen, zunächst nur für 
die letzte Torsion und Detorsion nach Erzielung des con- 
stanten Zustandes, sind auf Taf. III Fig. 2—9 in Curven 
verzeichnet, deren Abscissen die Torsionen, deren Ordinaten 
die entsprechenden magnetischen Momente angeben. Für 
den temporär magnetisirten weichen Eisenstab sind auch die 
mit I, II, III bezeichneten Curven für die erste bis dritte 
Torsion und Detorsion gezeichnet. 

Der Anblick der Curven zeigt, dass, nachdem die Drähte 
durch wiederholte Deformationen accommodirt sind, die den 
aufsteigenden und absteigenden Torsionen zukommenden Cur- 
ven des Magnetismus von der Minimal- und Maximaltorsion 
0 und 210° an gerechnet einander nahezu symmetrisch sind. 

Bei den temporär longitudinal magnetischen Eisendräh- 
ten sind bei letzteren Torsionen die Momente einander nahe- 
zu gleich; in gleichem Maasse steigen sie von denselben an 
bei der Torsion und Detorsion und fallen dann wieder bis 
zum Grenzpunkt. Dabei steigen die Curven schneller an, 
als sie abfallen. Das Maximum der temporären Momente 
wird vor der halben Torsion und Detorsion erreicht. 

Bei den permanent longitudinal und temporär transversal 
magnetisirten Eisendrähten ist das Verhalten ein ähnliches, 
nur sind die Momente an beiden Grenzpunkten 0 und 210° 
voneinander verschieden. Von ihnen an gerechnet verlaufen 
aber wieder die Curven ganz analog. Wiederum ändern sich 
die Momente am Anfang der Torsion oder Detorsion schnel- 
ler, als am Schluss derselben. Beim Nickel ändern sich die 
Momente gerade entgegengesetzt, sonst aber nach den glei- 
chen Regeln, wie beim Eisen. 

Wir können hieraus schliessen, dass durch die wieder- 
holten Hin- und Herdrehungen die Molecüle innerhalb ge- 
gebener Grenzen in der Art beweglich werden, dass sie für 


sich bei gleichen Torsionen von den beiden Grenzpunkten an i 2 


nahe gleiche Bewegungen machen. Bei den temporären lon- 
gitudinalen Magnetisirungen sucht dabei. der Zug der mag- 
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netisirenden Kraft die Molecüle mit ihren magnetischen Axen 
longitudinal zu richten; infolge dessen tritt ein Endzustand 
ein, bei dem sie an den Grenzpunkten gleich stark von der 
stärksten Longitudinalrichtung abweichen. Von vornherein 
sollte man vermuthen, dass sie in der Mitte zwischen den- 
selben, also bei der halben Torsion und Detorsion, am 
stärksten longitudinal gerichtet wären, also der Draht das 
Maximum des longitudinalen Magnetismus zeigte. Die Ab- 
weichung hiervon ergibt, dass je beim Beginn der Torsion 
und der Detorsion die Molecüle schneller dem Zuge der wir- 
kenden Kräfte folgen. 

Dabei ist zu beachten, dass die permanenten Torsionen, in 
welche der Stab, von der temporären Torsion 0° oder 210° 
aus sich selbst überlassen, langsam übergeht, durchaus nicht 
mit den Torsionen übereinstimmen, bei denen er das Maximum 
des temporären Magnetismus zeigt; letztere liegen von jenen 
extremen Torsionen weiter ab, als die permanenten Torsionen. 

Betrachtet man die Veränderungen des temporären Mag- 
netismus bei der ersten Torsion, so zeigt sich jedesmal ein 
Anwachsen, dann ein Sinken desselben, ofienbar indem die 
durch die jeweilige magnetisirende Kraft möglichst axial ge- 
stellten Molecularmagnete zuerst jener Kraft infolge der Er- 
schütterungswirkung noch weiter folgen, dann aber von ihrer 
axialen Stellung in schrägere Stellungen übergeführt werden. 
Damit stimmt es, dass bei sehr starken temporären Magne- 
tisirungen das erste Ansteigen durch die Erschütterung ge- 
ringer ist, als bei kleineren, da im ersten Fall die Molecüle 
sich schon mehr in der axialen Lage befinden. 

Bei der permanent longitudinalen Magnetisirung fällt die 
Richtkraft der äusseren magnetisirenden Kraft fort; abge- 
sehen von ihrer gegenseitigen Wechselwirkung folgen die 
Molecüle nur den durch die Torsion bedingten Verschie- 
bungen, welche somit deutlicher hervortreten, als bei den 
vorigen Versuchen. Dabei ist das Moment an den Grenz- 
punkten verschieden, also auch die Einstellung der Mole- 
cüle. Wiederum zeigt sich aber die schnellere Drehung 
der Molecüle beim Beginn jeder Deformation innerhalb der 
gegebenen Grenzen. 
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Aehnlich verhält es sich bei der utiasiete trans- 
versalen Magnetisirung, bei welcher die auf die Molecüle 
wirkende magnetische Richtkraft eine einseitige ist, und so : 
die Momente an den Grenzpunkten nicht gleich sein kénnen 
Dennoch bewahren auch hier die Drehungen der Molecüle bei 
auf- und absteigenden Torsionen den obenerwähnten Charakter. _ 
Bei der permanenten transversalen Magnetisirung er- __ 
geben sich ähnliche Verhältnisse, wie bei der longitudinalen. as 


§ 5. 


Ganz analog dem in § 4 erwähnten Verhalten in mecha- __ 
nischer und magnetischer Beziehung lässt sich nachweisen, — 
dass, wenn ein Draht nach einer temporären Deformation, _ 
welche eventuell gleich Null sein kann, eine andere Defor- _ 
mation erfährt, wiederum die Molecüle die der ersten Defor- _ 5 
mation entsprechende Lage noch immer bis zu einem be- __ 
stimmten Grade beibehalten. 

Zur Anstellung dieser Versuche wurde ein Draht durch iat 
allmählich aufsteigende Kräfte 0, a, 5 temporär tordirt und a 
hierbei ebenso wie'bei absteigenden Kräften b,a,0 seine tempo- BR 
rire Torsion gemessen. Hierzu diente der bereits früher (l.c.) _ 
von mir benutzte Apparat. Nur war an dem an dem Tor- 
sionskreise angreifenden Faden og Fig.10 unten ein mit einem 
Haken versehenes flaches Gewichtstück yy, geknüpft, mit wel- — a. 
chem ein anderes in der Mitte durchbohrtes Gewicht PA 
durch seitliche Fäden «fy und a, ß, 7, verbunden war. | 
Diese Fäden waren an einen horizontalen Draht de ange- — er : 
bunden, der an dem Rahmen einer in einem Schnurlauf £ a a 
lanfenden beweglichen Rolle 7 angelöthet war. Das Ende eo = 
des Schnurlaufes war an einen festen Haken angeknüpft, das > | 
Ende 5% über eine feste Rolle zu der Kurbel z geführt. 
Wurde durch Drehen der letzteren die Rolle 7 allmählich 
gesenkt, so wirkte zuerst das Gewicht yy, an dem Torsions- 
kreise, bis sich das Gewicht # 8, auf dasselbe legte und so r—— 
gemeinschaftlich den Draht tordirten. Die an die Gewichte 
angelötheten horizontalen Drähte ik und Au schlugen n 
verticale Drähte » £ und mo und verhinderten so die ng oe 
der Gewichte mit den sie tragenden Fäden. Bei dem Auf- 
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winden der Rolle 7 konnte man ebenso die den Gewichten 
BB, + vy, und die dem Gewichte yy, allein entsprechende Tor. 
sion bestimmen. Die Gewichte wurden stets ganz langsam ge. 
hoben und gesenkt, sodass sie ohne jeden Stoss zu wirken 
begannen. Vor der Ablesung wurde jedesmal so lange ge. 
wartet, bis sich nach dem Auflegen der Gewichte die tem- 
porire Torsion nicht mehr merklich änderte. Das Gewicht 
yy, wog (1) 61,8 g, 68, + 77, (1) + (2) 125,9 g. 
Die Torsionen wurden, wie früher, mittelst eines Fern. 
- rohres in einem Spiegel abgelesen, welcher an der unteren 
Klemme des zu tordirenden Drahtes befestigt war, und in 
welchem das Bild einer halbkreisférmigen, um den Draht als 
Axe aufgestellten Scala von 1m Radius reflectirt wurde, 
= folgenden Tabellen enthalten einige der erhaltenen Re- 
—— sultate. Die erste Columne gibt unter G die nacheinander 
 tordirenden Gewichte, die folgenden geben die entsprechenden 
-Torsionen bei wiederholter Wirkung derselben an. Die Ver- 
suche wurden so lange fortgesetzt, bis bei erneuter Einwir- 
kung der Gewichte sich die Torsionen gleich blieben. 
Fe I. Messingdraht von 2 mm Dicke und 51,8 mm Länge, vor 
der Belastung mit dem spannenden Gewichte von 8350g 
unter Belastung mit einem Gewichte von 8000 g ausgeglüht, 


gt) 223,5 242,5 255,5 264,2 2678 
(1) 654,0 904,5 924,5 937,0 980 9470 
(1) + (2) 169,7 17050 17067 17185 17140 17145 
(1) 9780 989,5 9985 990,5 10005 1005 


Bis Vill IX x XI 
0 278.0250 28,0 
(1) 949 950,5 952,0 958,5 957,2 “ae 
171451145 17185 17195 
1002,5 1002,5 10050 10048  1000,5 
Nach zehnmaliger Hebung und Senkung betrugen die 
 Ablenkungen: 


) 287 ‘ 
yonder ati (1) + (2) 1717,8 


mob ig (1) 1000,5 tin 
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Ein während der Belastung mit den spannenden Ge- 


iten 
lor. wiehten ausgeglühter Messingdraht von gleicher Länge und 
ge- Dicke gab folgende Werthe: 
‘ken Torsion. unh 
ge Tord. Gew. I II Im IV 
0 0 282,5 250,2 262.0 266.5 2 
nicht (1) 701,8 928,5 947,5 962,3 List 
(1)+(2) A115 17887 17825  1738,7 
al (1) 982,5 990,5 999,5 999,0 _ 
eren Nach 10, resp. 20 und 30maligem Senken and Heben 
d in der Gewichte betrugen die Ausschläge: 
t als Tord. Gew. XXV XXXV XXXVI | 
ide, 0 274,0 276,0 
Re- (1) 916,5 975,0 hough 
(1)+(2) 1781,5 1729,5 1729,5 
nder (1) 996,7 999.5 997,0 |, 
nden 0 2745 76,0 276,0 
- Darauf wurde der Draht bei aufsteigender, sowie bei 
absteigender Belastung mit dem Gewichte (1) und auch bei 
‘nil Belastung mit den Gewichten (1) + (2) durch Klopfen mit 
508 anem flachen Brett, wobei er tönte, stark erschüttert. Die 
it dabei erhaltenen Werthe sind in Klammern neben den vor 
den Erschütterungen beobachteten angegeben, 
41,0 276,0 292,5 ad 
145 (1) 977,0 (984,5) 988,7 F 
01,5 (1)+(2) 1788 1746,0 (1861, 5) 
(1) 1000,5 (1007,5) 1120,5 a 
0 292,5 891,5 tory 
(1) 1092 (1095,5) 
(1) + (2) 1858,5 (1890,5*) 18850 
n die 1150,5 1145,5 
419,5 420,5 
*) sehr anhaltend und stark erschüttert. + 
‘ign Aus diesen Versuchen folgt, dass die temporäre Torsion 


0 Mir Drähte durch das kleinere Gewicht nach der Wirkung 
v mile: is grösseren bei absteigender Belastung jedesmal grösser 
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ist, als bei aufsteigender Belastung vor der Wirkung dess¢. 
ben. Dieses Verhalten gilt nicht allein für den Accomm. 
dationszustand des Drahtes, sondern auch, nachdem er unter 
den obwaltenden Umständen einen permanenten Zustand er- 
reicht hat, wobei eine Wiederholung des Versuchscyclus die 
gleichen Resultate wiedergibt. Auch nach starken Erschit. 
terungen des Drahtes bleibt es unverändert. 

Wir können hiernach annehmen, dass bei der Wirkung 
irgendwelcher tordirender Kräfte (welche auch Null seis 
können) die Molecüle den durch letztere bewirketen Defor. 
mationen gemäss verschoben werden und sich drehen, un 
nachher bei Wirkung anderer Kräfte aus ihren ersten Gleich. 
gewichtslagen in andere Lagen gelangen. welche aber immer 
durch erstere bedingt sind. Sind also die Molecüle bei einer 
stärkeren Torsion bedeutend verschoben und gedreht, so be 
halten sie diese Verschiebung und Drehung auch bei Ein 
wirkung einer schwächeren Kraft noch zum Theil bei; wäh 
rend umgekehrt beim Aufsteigen von einer schwächeren zı 
einer stärker tordirenden Kraft die letztere die mehr gega 
die neutrale Lage gestellten Molecüle nicht so weit zu ver 
schieben und zu drehen vermag. 

Ein ähnliches Verhalten dürften die Drähte bei de 
Drehung zeigen, wie sich aus einem einzelnen Versuch vo 
H. Tomlinson!) ergibt. Indess sind bei demselben die 
Unterschiede bei der Belastung und Entlastung nur klein. 

$ 6. 

Das Verhalten von Eisenstäben beim temporären Mag- 
netisiren durch auf- und absteigende Kräfte ist diesen me 
chanischen Verhältnissen ganz analog. Die Herren Righi’, 
Fromme’) und Warburg‘) haben gezeigt, wenn ein Eisen 

1) H. Tomlinson, Phil. Trans. Roy. Soc. London. 1883. pt. I. pl. 
(Exp. V.) Tomlinson hat bei seinen Versuchen die Gewichte durd 
Auflegen mit der Hand wirken lassen, ohne dabei Unregelmiissigkeites 


zu beobachten ; bei der von mir bereits i. J. 1858 benutzten, oben er 
wähnten Methode scheint man mir indess vor Zufälligkeiten gesicherter 


zu sein. 
2) Righi, Mem. di Bologna. 20. Mai 1880. Beibl. 5. p. 62. 188 
F 3) Fromme, Wied. Ann. 4, p. 102. 1878; 13. p. 318, 1881. 


4) Warburg, Wied. Ann. 13. p. 141. 1881, 
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wo a<b<c ist, magnetisirt wird, dass bei der absteigender Be 


Magnetisirung das der Kraft b temporäre Mo- 


ment My grésser ist, als das derselben Kraft ie 7 


halten der über Eisenplatten schwingenden 
abgeleitet. 
Um zu untersuchen, ob diese Erscheinung nicht nur ‘a i 
den ersten Auf- und Abmagnetisirungen der Stäbe eintritt, 
sondern auch, nachdem sie bei oftmaliger Wirkung der mag- 
netisirenden Kräfte einen constanten Zustand angenommen __ 
haben, wurden die folgenden Versuche angestellt, bei denen __ 
weiche, frisch ausgeglühte Eisenstäbe durch herumgeleitete — 5 
Ströme in der Weise magnetisirt wurden, dass die Intensität Ks 
derselben ganz allmählich bis auf eine gewünschte Höhe ge- = 
steigert und wieder auf Null reducirt werden konnte, um so a 
den Einfluss aller störenden Inductionsströme zu vermeiden, 
Hierzu diente ein besonderes regulirbares Bunsen’ sches Be 


Element (Fig. Dasselbe bestand aus einem Porzellan 


in zweiter, dem ersten conaxialer, oberhalb geschlossener Di a 
Porcellancylinder von 25 cm Höhe und 5 cm Weite aufgesetzt 

war. Derselbe trug einen am Boden glasirten porösen Thon- __ 
gylinder von 10cm Höhe und 5cm Weite, in welchen ein __ 
nit einem Leitungsdraht versehener Bunsen’scher Kohlen- _ 
qylinder eingesetzt war. Der mit Salpetersäure gefüllte Thon- __ 
linder war von einem 10 cm hohen und 9 cm weiten, amal- 
gamirten Zinkcylinder umgeben, welcher mittelst angelötheter 
Blechstreifen an dem Rande des äusseren Porcellancylinders 
hing. Letzterer enthielt verdünnte Schwefelsäure. Ueber © ag 
ien Thoncylinder und den ihn tragenden inneren Porcellan- E 
ylinder verschob sich ein sie eng umschliessendes, 40 cm Pica 
langes Glasrohr, welches mittelst einer über Rollen laufenden ee 
Schnur, die an eine Welle geknüpft war, gehoben und g- 
enkt werden konnte. Gegen die Welle drückte ein durch 
in Gewicht gespanntes Messingband, wodurch dieselbe und _ 
nit ihr der Glascylinder in jeder Lage festgestelltwerdenkonnte. 
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So konnte der Strom von fast verschwindender Intensität 
bis zu einer genügenden Stärke gesteigert werden. — Selbst- 


verständlich lässt sich dieses Element auch als Daniellsches 


8. f. verwenden.') 
mu Der Strom dieses Elementes wurde durch eine in der 
magnetischen Ostwestebene liegende horizontale Kupferdraht- 


spirale von 25 cm Länge, 2,7 cm innerem und 7 cm äusserem 4 
Ki Durchmesser geleitet, welche in 50 cm Entfernung vor dem 
magnetischen Stahlspiegel der Spiegelbussole lag. Die durch 
denselben bewirkte Ablenkung wurde durch den vor dem 
Spiegel befindlichen, vertical gestellten kupfernen Drahtring 
compensirt. In der Spirale war ein weicher, frisch ausgeglühter 
Stab aus Gussstahl von 24cm Länge und 1 cm Dicke befestigt 
“4 dessen Moment aus der Ablenkung des Spiegels folgte. Die Ei 
> entsprechende Intensität des Stromes wurde wie früher durch me 
_ _ Hinunterklappen des Ringes bestimmt. — Um auch während vel 
der temporären Magnetisirung des Eisenstabes den Strom me 
- auf jede beliebige Stärke einstellen zu können, waren in ein- 
zelnen Fällen die Enden der Spirale mit den Quadranter- 
paaren eines Mascart’schen Electrometers verbunden, dessen 
Nadel durch eine 100paarige Kupfer-Wasser-Zinksäule ge 
laden war. Der Ausschlag desselben wurde mittelst eines tis 
ee Fernrohrs und einer 1 m von dem an ihm befestigten Spie- 
gel entfernten Scala bestimmt. 
. Im Folgenden bedeutet E den Ausschlag der Electro 
meternadel, M das temporäre Moment des Magnets, J die 
durch das Senken des Drahtringes gemessene Stromintensität. 
Bei einer ersten Versuchsreihe wurde der Eisenstab 
wiederholt durch Ströme magnetisirt, welche je bis zu ein 
einer bestimmten, am Electrometer gemessenen Maximal 


un 


intensität anstiegen und dann bis auf Null reducirt wurden. 
Darauf wurde jedesmal nach völligem Oefinen des Stromes sitä 
_ (E=0) das permanente Moment bestimmt. So ergab sich: jed 
ma, 
1) Inzwischen ist eine ähnliche Einrichtung von Stebbins, Centralbz. gro 

 f. Opt. u. Mech. 4, p. 119. 1883; Beibl. 7. p. 474. 1883 angegeben 
worden. den 
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Magnetische 


M 55 — 6 157 879 328 278 231 177 9 
E 9 182 18 285 47,27 127 9 58 0 
M 146 184,6 230,2 291,38 381 323 269 228 184 109,5 
E 
M 
E 


Untersuchungen. 


58 9 18 18 282 16,2 18 9 58 0 

155 190,6 234,5 301,2 381 309 270,5 2282 185 113 

58 $9 18 18 @ 175 18 9 5,8 0 

M 159,2 190 236 296 394,2 322,2 272 229,8 187,5 116,2 
und nach zehnmaligem Auf- und Niedermagnetisiren: 


bE 58 #9 18 #17 8 165 18 9 5,8 0 
M 173 206 249,3 308 380,5 319 281,5 237,6 194,2 126,2 


Bei einer anderen Versuchsreihe wurde ein frischer 
Eisenstab wiederholt auf das gleiche temporäre Maximal- 
moment M, magnetisirt, dann die Stromintensität auf Null 
vermindert und nach völligem Oeffnen das permanente Mo- 
ment m abgelesen. So war: 


1. 2. 3, 4. 5. 
320 320 320 320 320 staed 
90 94 96 97 


und nun bei der elften auf- und absteigenden Magne- 
tisirung das temporäre Moment M: 


14 20,7 27 34 42,5 52,2 62 71 
M 137 157,5 176 200 226 258 294 317 
J 60,8 45,5 36,7 27 21,3 15,8 14 
MU 2922 2545 225,6 199 176 155,2 150 


Aus diesen Beobachtungen folgt, dass auch, nachdem 
ein Eisenstab nach wiederholten temporären Magnetisirungen, 
ies auf ein gleiches temporäres Maximalmoment, sei es 
durch Ströme, welche je bis zu der gleichen Maximalinten- 
sität anwachsen, einen constanten Zustand angenommen hat, 
jedesmal bei absteigenden Kräften das einer bestimmten 
magnetisirenden Kraft entsprechende temporäre Moment 
grösser ist, als bei aufsteigenden Kräften. 
Also auch hier herrscht eine vollkommene Analogie zu 
lem mechanischen Verhalten bei der Torsion durch auf- und 
steigende tordirende Kräfte. 
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$ 7. 
a : Mit der p.386 u. figde. angefiihrten, durch das magnetische 
Verhalten nachzuweisenden allmählichen Accommodation der 
ER 3 Molecüle bei wiederholten Torsionen innerhalb gewisser Gren. 
_ zen, wobei ihre Ablenkungen bei derselben Torsion Anfangs 
immer mehr wachsen, stimmt es, dass nach meinen früheren Ver- 
2 suchen !) die permanenten Torsionen eines Drahtes bei wieder- 
- ” holten temporären Drillungen desselben bis zu einer bestimm- 
ten Grenze, und ebenso auch bei wiederholter Einwirkung 
E derselben tordirenden Kraft allmählich bis zu einem Maximum 
steigen. Dieses Verhalten zeigt deutlich, wie die einzelnen 
 Molecüle in dem deformirten Drahte aus der der Nulllage 
entsprechenden Gleichgewichtslage erst allmählich in die der 
Deformation entsprechende übergeführt werden. 
Dasselbe gilt auch bei der Wirkung der magnetischen, 
die Molecüle drehenden Kräfte. Auch hier wächst, wie die 
zweite Tabelle auf p. 397 zeigt, bei wiederholter temporärer 
 Magnetisirung bis zu einer bestimmten Grenze das perma- 
_ nente Moment allmählich bis zu einem Maximum. 

Ebenso erhält, wie die obigen Versuche lehren, ein 
Eisenstab erst nach wiederholter Einwirkung derselben mag- 
- netisirenden Kraft das Maximum des derselben entsprechen- 
den permanenten Momentes. 

Letzteres Verhalten hat bereits Quetelet?) bei wiederhol- 
tem Sreichen von Stahlnadeln mit einem Magnet, Herrmann 
und Scholz bei wiederholtem Anlegen an die Pole eines 
Stahlmagnets, Bouty?) und Fro'mme?) analog bei wieder- 
holtem Einschieben von Stäben in eine von einem constanten 
Strome durchflossene Magnetisirungsspirale erhalten.?) Da 
bei diesem Verfahren indess die einzelnen Stellen der Stäbe 
nacheinander den verschiedenen starken magnetisirenden 


1) G. W., Wied. Ann. 6. p. 495. 1879. 

2) s. die Literatur in Wied. Elect. 8. p. 442 u: ff. 

3) Nach derselben Methode habe ich früher eine Reihe von Sätzen 
über die Magnetisirung und Entmagnetisirung von Eisen- und Stahlstäben 
erhalten. Versuche nach der jetzt angewendeten Methode bei constanter 
Vertheilung der magnetisirenden Kräfte geben in qualitativer Beziehung 
die gleichen Resultate. 
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Kräften an den verschiedenen Stellen der Spirale enngenetat 
werden, so konnten beim Einschieben und Streichen bei den 
späteren Einwirkungen die an einer Stelle bereits gerichteten 
Molecüle der Stäbe der Einstellung der Molecüle an den 
anderen Stellen durch die Spirale zu Hülfe kommen und 
sich so die Steigerung der permanenten Momente erklären. 
Dass dies auch bei unveränderlicher Vertheilung der mag- 
netisirenden Kräfte der Fall ist, folgt aus obigen Versuchen. 


§ 8. 

In unmittelbarer Beziehung zu diesen Erscheinungen 
steht das von Hrn. Cohn!) studirte thermoelectrische Ver- 
halten gedehnter Drähte gegen ungedehnte, welches jedenfalls 
eins der feinsten Reagentien für Structuränderungen ist. 
Auch hierbei entsprechen bei der Spannung und Abspannung 
gleichen dehnenden Kräften verschiedene thermoelectromo- 
torische Kräfte. Es dürfte keinem Zweifel unterliegen, und 
wird auch durch einige Versuche bestätigt, dass sich auch 
bei der Untersuchung des thermoelectrischen Verhaltens auf- 
und ab tordirter Drähte ähnliche Resultate ergeben; ebenso 
bei der Untersuchung desselben Verhaltens an Eisen- und 
Stahlstäben, welche durch auf- und absteigende magnetisirende 
Kräfte magnetisirt werden. Insofern die Torsion oder De- 
torsion auf die electrische Leitungsfahigkeit der Drähte einen 
Einfluss hat, muss auch die letztere Analogien zu dem mag- 
netischen Verhalten ergeben. Soviel dürfte aber mit Sicher- 
heit aus diesen Untersuchungen hervorgehen, wenn die 
Molecüle der Körper durch irgend eine mechanische oder 
magnetische Kraft aus ihren jeweiligen Gleichgewichtslagen 
verschoben oder gedreht werden, sowohl bevor als auch nach- 
dem sich die Molecüle durch wiederholte Einwirkung der 
Kraft accommodirt haben, dass sie diese Verschiebung und 
Drehung stets zum Theil auch bei allmählicher Veränderung 
ier Kraft beibehalten. 

Dies zeigt sich in verschiedener Weise, so einmal, wenn 
ie den Körper beeinflussende Kraft auf Null reducirt wird, 
n dem Verbleiben einer permanenten Verschiebung und 


1) Cohn, Wied. Ann. 6. p. 385. 1879. 


« 
Pr 
PB. 
= 
: 
) Da 
Stäbe 
renden 
a 
Sätzen 
histäben 
nstanter 
-ziehung 


400 | 


G. Wiedemann. 
Drehung, sodann darin, dass zur Reduction einer permanenten 
Torsion oder Magnetisirung auf Null eine kleinere Kraft als 
zur Erzeugung derselben erforderlich ist. Ferner zeigt es sich 
auch, wenn ein Kérper nach wiederholter Einwirkung auf. 


und absteigender Kräfte sich accommodirt hat und nun 
wiederholt denselben Kräften ausgesetzt wird, indem er dann 
jedesmal mehr oder weniger die Einstellung der Moleeiile 
. erkennen lässt, welche der grösseren oder kleineren Kraft 


entspricht, die der zuletzt wirkenden vorhergeht. 
Da es bei dem gegenwärtigen Stande unserer Kenntnisse 


noch nicht möglich ist, diese Erscheinungen der elastischen 


Nachwirkung im weitesten Sinne des Wortes mit Hülfe ge- 
eigneter Hypothesen in mathematische Gesetze zu fassen, so 
dürfte die weitere experimentelle Erforschung dieses Ge- 
bietes angezeigt sein, wobei auch noch die Zeitdauer wäh- 


_ rend oder nach der Einwirkung der Kräfte von wesentlicher 


Bedeutung ist. (Gerade das eingehende Studium der mag- 
netischen Eigenschaften der Körper, welche die Drehungen 
der Molecüle bis zu einem gewissen Grade erkennen lassen, 
scheint dafür besonders günstig zu sein. Bf A 

Anders als das mechanische und magnetische Verhalten 

der Körper ist ihr Verhalten bei Temperaturänderungen. Ist 
ein Körper, sei er deformirt oder magnetisirt, durch wiederholte 
Erwärmungen und Abkühlungen accommodirt, sodass die Mo- 
lecüle ihre endlichen mittleren Gleichgewichtszustände für 
jeden einzelnen Temperaturgrad angenommen haben, so ent- 
spricht bei auf- und absteigenden Temperaturen demsel- 
ben Thermometergrad auch der gleiche mechanische, resp. 
magnetische Zustand. So zeigt ein Thermometer nach häu- 
figen Temperaturwechseln, wenn die extremen Einstellungen 
dabei constant geworden sind, bei der gleichen Temperatur, 
sei es beim Erwärmen oder Abkühlen, dieselbe Einstellung 
ebenso gibt ein Thermoelement (z. B. von Kupfer und Neu 
silber) dabei gleiche electromotorische Kräfte; ein Magnet 
besitzt dabei gleiche permanente Momente, wie auch directe 
Versuche zeigen. Der Unterschied ist eben der, dass bei 
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den mechanischen Deformationen und Magnetisirungen die 
Molecüle durch mechanische Verschiebungen und Drehungen 
in neue, mehr oder weniger stabile mechanische Gleich- 
gewichtszustände übergeführt sind, aus denen sie direct durch 
neue mechanische Einflüsse verschoben werden, während 
durch die Erwärmung nur jedesmal die Weite der allseitig 
gerichteten Schwingungen der Molecüle um dieselbe Gleich- 
gewichtslage verändert wird. 


Die Hauptresultate der vorhergehenden Arbeit sind: 


1) Die von Hrn. Hughes als neu aufgestellte Theorie 
des Magnetismus ist nur eine Wiederholung der viel älteren 
Theorie des Verfassers. 


2) Die Wechselbeziehungen zwischen der Torsion und 
dem Magnetismus lassen sich, entsprechend den früheren 
Entwickelungen des Verfassers, auf eine Drehung der mag- 
netischen Molecüle zurückführen, nicht aber, wie Maxwell 
ud Hr. Chrystall aufstellten, allein durch eine Dehnung 
der tordirten Drähte und umgekehrt erklären. 

3) Im Nickel sind die Drehungen der Molecüle 


beider Torsion gerade entgegengesetzt den Dreh- 
ungen derselben im Eisen. 


4) Nach der Accommodation durch wiederholte 
Hin- und Herdrillungen innerhalb fester Grenzen 
sind bei temporär-magnetisirten Drähten die Mag- 
netismen an diesen Grenzen einander fast gleich; > 
bei temporär transversal-circular magnetisirten 
und permanent in der einen oder anderen Art mag- 
tetisirten von einander verschieden. 


5) Dabei verändert sich bei der Torsion und 
Vetorsion der Drähte von der einen oder der ande- 
ten Grenze ab das magnetische Moment in allen 
Pällen in fast gleicher Weise und zwar anfangs stär- 
ker, als bei weiterer Drillung, sodass das Maximum 
oder Minimum, bez. die mittlere Magnetisirung nicht 


mdie Mitte zwischen beiden Grenzen fällt. - 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXVIT, 
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6) Letztere Werthe fallen wich nicht mit den 
permanenten Gleichgewichtslagen der Drähte nach 
Aufhebung der tordirenden Kräfte zusammen. 


7) Beim Hin- und Hertordiren eines Drahtes 
durch bestimmte Kräfte innerhalb gewisser Grer- 
zen ist nach der Accommodation die einer mittle- 
ren Kraft entsprechende temporäre Torsion bei auf. 
steigenden Kräften kleiner, als bei absteigenden. 


8) Das analoge Verhalten zeigt sich nach den Herren 
Righi, Fromme, Warburg auch in Betreff des tempo 
rären Magnetismus bei auf- und absteigenden magnetisiren- 
den Kräften. Es bleibt auch nach der völligen Accommo- 
dation der Molecüle bestehen. 


9) Mit den ad 4 bis 8 erwähnten Resultaten stimmt im 
Allgemeinen das von Hrn. Cohn beobachtete thermoelectri- 
sche Verhalten abwechselnd gedehnter und entdehnter Drähte 
gegen unveränderte; ebenso auch das thermoelectrische Ver 
halten abwechselnd tordirter und detortirter Drähte, sowi 
auch die entsprechenden Aenderungen ihrer Leitungsfähigkeit 


10) Bei wiederholten temporären Torsionen bis 
zu einer bestimmten Grenze steigt die permanente 
Torsion eines Drahtes allmählich bis zu einem Maxi- 
mum an. Ganz analog steigt bei wiederholten tem- 
porären Magnetisirungen bis zu derselben Stärke 
das permanente magnetische Moment bis zu einen 
Maximum an. 


11) Hiernach erhalten die Molecüle erst nach wieder- 
holten Drehungen und Verschiebungen innerhalb gewisser 
Grenzen, sei es bei Gestaltsveränderungen, sei es bei der 
Magnetisirung der Körper, ihre endlichen Gleichgewichts 
lagen. Sie folgen danach der Wirkung der jeweiligen 
Kräfte nicht sogleich vollständig. Wirkt nachher eine der 
ersten entgegengesetzt gerichtete Kraft, so geschieht das 
gleiche; man kann dabei immer noch den Einfluss des Zu- 
rückbleibens der Molecüle gegen die durch die erste Kraft 
bedingte Einstellung erkennen. Diese weiteren Analogien 
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wischen den Gestaltsveranderungen und der Magnetisirung 
sprechen von Neuem fiir die mechanische Theorie der letz- 
teren. 


12) Anders verhalten sich die mechanisch deformirten 
oder magnetisirten Körper bei Temperaturänderungen, bei 
denen nach der Accommodation der Molecüle uni e Ver- By 
hältnisse nicht mehr deutlich hervortreten. 


Leipzig, December 1885 


IIL Ueber einen einfachen absoluten Strommesser : 


fiir schwache electrische Stréme; 
von F. Kohlrausch. 


Aus den Sitzungsber. d. Würzburger phys.-med. Ges. vom 25. Juli 1885) 
Pir viele Zwecke der Praxis wird ein Besen ver- 

langt, der die Bedingungen vereinigt, dass er einfach herzu- 

stellen und zu handhaben ist, dass er sich schnell ruhig ein- 
stellt und endlich, dass er auf die Dauer eine gewisse Un- 
veränderlichkeit verbürgt. Auf eine besondere Feinheit der 
einzelnen Ablesung dagegen wird man, schon wegen der 

Stromschwankungen, bei vielen praktischen Zwecken kaum 

m sehen brauchen. Es scheint mir, dass es an einem sol- 

chen Instrument für schwache Ströme z. B. für ärztliche 

Zwecke fehle, und ich will daher hier einen Apparat be- 

schreiben, der vielleicht gute Dienste thun kann, wo eine 

Genauigkeit der Angaben auf etwa '/,, genügt. Man kann 

das Instrument für beliebig starke Ströme einrichten: Ab- 

wärts ist dasselbe etwa bis 0,001 Ampere brauchbar. 

Eine Magnetnadel, welche nur theilweise in eine Draht- 
spule eintaucht, wird bekanntlich von einem in geeigneter 
Richtung durch die Spule gehenden Strome mit einer gewis- 
sen Kraft in die Spule gezogen. Hängt man diese Nadel 
a einer elastischen Spiralfeder auf, so wird die Nadel je 


4 
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nach der Stromstärke mehr oder weniger einsinken, und « 
wird jeder Stellung der Nadel eine bestimmte Stromstärke 
entsprechen.) 

Die Elasticität einer Feder, etwa von Stahl oder Ne. 
silber, kann auf lange Zeit als ziemlich unveränderlich ver- 
bürgt werden. Der Magnetismus der Nadel freilich, mit 
welchem die hineinziehende Kraft ja wächst, erleidet Ver. 
änderungen, die besonders nach längerer Nichtbenutzung des 
Instrumentes einen merklichen Betrag erreichen können, 
Allein das letztere bietet ja selbst das einfachste Mittel, die 
Nadel jederzeit frisch zu magnetisiren. Die Stromrichtung, 
welche die Nadel in die Spule zieht, ist derartig, dass der 
Magnetismus dadurch verstärkt wird. Man braucht also auch 
nach längerer Nichtbenutzung des Instruments nur einen 
Augenblick einen einigermassen kräftigen Strom durchzu- 
schicken (der die Nadel bis auf den Boden der Spule zieht) 
um sie sofort wieder mit ihrem ursprünglichen Magnetismus 
zu versehen. Die möglichen Aenderungen werden sich dann 
kaum auf !/,, belaufen. 

Doch wird man gut thun, wenn ein starker Strom durch- 
gegangen war, vor der Messung schwacher Ströme zuerst 
eine Stromunterbrechung eintreten zu lassen, weil sonst auch 
von dem temporären Magnetismus durch den starken Strom 
ein Rest übrig bleibt, der die Angaben des Instruments 
etwas zu hoch ausfallen lässt. 

Eine solche Stromwage, die für die Stromstärken von 
0,001 bis 0,01 Amp. (1 bis 10 Milli-Amp.), wie sie z. B, in 
der Electrotherapie gebraucht werden, eine geeignete Scala 

1) Eine grössere Stromwage für starke Ströme, aber mit weichen 
Eisen anstatt mit einer Magnetnadel habe ich anderweitig beschrieben. 
Das weiche Eisen bietet den Vortheil gegen die Stahlnadel, dass sein 
Magnetismus selbst sich nach der Stromstärke richtet, und dass daher die 
zufälligen zeitlichen Veränderungen ausser Betracht bleiben. Aber für 
schwache Ströme werden die Ausschläge zu klein und auch unzuver- 
lässig. Wenn übrigens zur Vorsicht oben eine Fehlergrenze von \j a 
genommen wurde, so will ich nach meinen bisherigen Erfahrungen be- 
merken, dass dieser Fehler hoch gegriffen ist. Bei verständiger Be- 
nutzung wird auch die Stromwage mit der Magnetnadel weit genauer 


arbeiten. 
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liefert, aber durch andere Drahtstärken oder durch Neben- 
schliessungen auch für beliebige andere Stromstärken ein- 
gerichtet werden kann, ist hier- Au 

neben in '/, natürlicher Grösse ab- T, 
gebildet. Die Drahtspulehatetwa 
60mm Länge, 6 und 35mm 
ren und äusseren Durchmesser. El | 
Die Durchbohrung des Spulen- _ 
rahmens, in welcher die Nadel ng fe 


spielen soll, ist natürlich glatt aus- = 
. &ubert: sie h lata | 
gearbeitet und gesäubert; sie hat — LI. 


einen Durchmesser von 3mm. 
Grössere Weite ist schon dese | 
wegen ungiinstig, weil die Nadel, aa — 
wenn sie sich weiter aus der mitt. ‘7 
leren Lage entfernen kann, sich | 
mit einer gewissen Kraft an die 
Seitenwände anlegt und danneiner | 
grösseren Reibung unterliegt. 

Die Wickelung für Stromstär- 
o von 0,001 bis 0,01 Amp. besteht aus etwa 10000 Win- 
lungen feinsten Kupferdrahtes. 

Eine 90 mm lange magnetisirte Stahlnadel (Stopfnadel) 
tan einer Spiralfeder von feinem Neusilberdraht aufgehängt 
ind taucht in ihrer Nullstellung (ohne Strom) 20 mm tief in 
lie Spule ein. Als Index zum Ablesen an der auf dem 
Glasrohr angebrachten Scala dient eine an dem oberen Ende 
ier Nadel befestigte Scheibe aus Horn, die zugleich eine 
andere Aufgabe erfüllt, nämlich die Schwingungen des In- 
“ruments rasch zu beruhigen. Denn da der Scheibe in 
iem Glasrohre nur ein kleiner Spielraum gegen die Wan- 
dungen gelassen worden ist, da ferner das obere Ende des 
Rohres durch die Aufhängevorrichtung und das untere Ende 
‘et Spulendurchbohrung durch einen Kork geschlossen ist, 
w bildet sich bei einer Bewegung der Nadel auf der vor- 
ren Seite eine Verdichtung, auf der hinteren eine Ver- 
“innung der Duft, welche die vorhandene Bewegung rasch 
dimpfen. Die Einstellungen erfolgen bei einer Scheibe, die 
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das Rohr aaleahe ausfüllt, fast momentan, und man kane 
auch raschen Stromschwankungen mit der Beobachtung voll. 
kommen folgen. 


Stellschrauben in dem Holzfusse lassen das Instrument 
so aufstellen, dass die Nadel freie Bewegung hat. 


Wie schon gesagt, ist der Strom immer in einer und der- 
selben Richtung durch das Instrument zu senden, also die 
mit „Zn“ bezeichnete Polklemme immer mit dem Zinkpol der 
Batterie zu verbinden. Die Anbringung eines Stromwenders 
ist dadurch natürlich nicht ausgeschlossen, man muss nur die 
Stromwage immer zwischen den Stromwender und die Bat- 
terie einschalten. 


Sollte aus Versehen einmal ein starker Strom in ver- 
kehrter Richtung durch das Instrument gegangen sein und 
die Nadel ummagnetisirt haben, so lässt sich dieser Schaden 
auf demselben Wege durch einen kräftigen Strom in norma- 
ler Richtung, indem man nöthigenfalls die Nadel dabei in die 
Spule einsenkt, wieder ausbessern. Wenn man es vorzieht, 
mag man auch die ummagnetisirte Nadel weiter gebrauchen, 
muss dann aber den Strom immer in der verkehrten Rich- 
tung durch das Instrument schicken. 


Der Widerstand des mit dem feinen Draht bewickelten 
Instrumentes beträgt etwa 1000 Quecksilbereinheiten. Die 
Scala erlangt dabei eine Grösse, dass man etwa auf 0,0001 Am. 
noch ablesen kann. Ein weiterer Spielraum für die zu mes 
senden Ströme kann leicht in bekannter Weise durch Neben- 
schliessungen (Shunt’s) erzielt werden. Man kann hierdurch 
z. B. bewirken, dass je nach der Stellung eines Stöpsels nur 
der zehnte oder auch nur der hundertste Theil des Stromes 
durch die Spule fliesst. Es sind dann also die Angaben mit 
10, resp. mit 100 zu multipliciren, und dasselbe Instrument 
reicht also von 0,001 bis 1 Am. Die Widerstände, welche 
die Nebenschlüsse bilden, und die in dem Boden des Intsrw 
mentes stecken, betragen zu diesem Zweck '/,, resp. "gp des 
Hauptwiderstandes. Bei dieser Benutzung wird dann auch 
der Gesammtwiderstand auf etwa 100, resp. 10 Q.-E. redu- 
eirt, was für stärkere Ströme vortheilhaft ist. Derselbe Stöpsel 
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lässt in einer dritten Stellung das Instrument aus dem Strom- 
kreise ausschalten. 

Sollte der Nullpunkt des Instrumentes durch unvorsich- 
tige Behandlung oder durch die Zeit sich ein wenig ändern, 
so corrigirt man mit der verstellbaren Aufhängevorrichtung, 
bis wieder der alte Nullpunkt hergestellt ist. Die Federkraft 
wird durch solche Aenderungen, wenn sie nicht zu bedeutend 
sind, nicht merklich geändert. 

Das Instrument ist von dem Mechaniker des physika- 
lischen Instituts in Würzburg, C. Marstaller, hergestellt 
worden. 


Unvesänderlichkeit von Galvanometern. — Wir 
haben oben zugegeben, dass die Constanz unserer Strom- 
wage wegen des Magnetismus der Nadel gewisse Grenzen 
hat. Das ist ein Nachtheil, welchen das kleine Instrument 
mit allen anderen Galvanometern theilt, nur spricht derselbe 
sich bei uns in einer anderen und, wie ich glaube, im allge- 
meinen minder bedenklichen Weise aus, als bei den übrigen 
Strommessern. Die meisten von diesen benutzen den Mul- 
tiplicator mit der drehbaren Magnetnadel. Diejenigen In- 
strumente, welche vom Erdmagnetismus frei sind, machen 
nun die Voraussetzung, dass der Nadelmagnetismus constant 
bleibt. Im allgemeinen wird man in der That nicht zu fürch- 
ten brauchen, dass der Magnetismus einer solchen Nadel 
durch den Strom selbst geändert werde. Nur bei empfind- 
liehen Multiplicatoren mit astatischen Nadeln liegt diese Ge- 
fahr vor. Aber constant ist der Magnetismus darum doch 
nicht. Mit der Zeit ändert sich jede Nadel, und zwar zu- 
weilen sehr bedeutend. Werden astatische Nadelpaare ge- 
braucht, bei denen theilweise die relativ kleine Differenz der 
beiden Magnetismen massgebend ist, so erhöht sich diese 
Gefahr bedeutend. 

Endlich ist nicht zu übersehen, dass bei Nadeln mit 
horizontaler Drehungsaxe die Lage des Schwerpunktes den 
tinflussreichsten Factor für die Empfindlichkeit darstellt, und 
dass diese besonders bei nicht ganz vorsichtiger Behandlung 
des Instrumentes sich sehr merklich ändern kann. Auf die 
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Dauer also muss man alle diese Instrumente mit Misstrauen bet 

behandeln. bei 

“sa Dies ist ein Fehler, von welchem unsere Stromwage frei 

ist. Dieselbe wird nach Jahrzehnten noch so zuver lassi 
sein wie heute. Kleine Schwankungen des Nadelmagnetismus bei 

sind bei dem Gebrauche nicht zu vermeiden, aber grössere 

ik Zeiträume haben deswegen keinen Einfluss, weil man, wie 

oben bemerkt, durch den kurzen Schluss eines etwas krif- 
tigen Stromes immer den alten Zustand der Nadel wieder 
herstellen kann. als 
ae Man hat häufig die Meinung, dass die Federkraft ein m 
unzuverlissiges Messungsmittel sei. Nun, zu den allerfeinsten 
Messungen mag dieselbe freilich nicht genügen,*aber wenn fe 
man eine Genauigkeit nur auf Procente verlangt, so möchte ny 

. ich behaupten, dass im Gegentheil ein zuverlässigeres ein- 

faches Messungsmittel als die Federkraft kaum existiren 
dürfte Man weiss ja von den im Haushalte gebrauchten ~ 
Federwagen, dass dieselben ‚Jahrzehnte lang keine merklichen 
Aenderungen erfahren. 4 

er Aichung eines Galvanometers. — Die Ablesescala 12 
unseres Instrumentes ist natürlich empirisch durch Verglei- 1] 
chung mit einem anderen Galvanometer hergestellt worden. 
Falls man die Scala prüfen oder auch eine solche herstellen 1! 
| will, so lässt sich dies mit einiger Sicherheit für schwache 
Ströme einfach ausführen. Denn es beträgt die electromo- 
torische Kraft eines guten Daniell’schen Elementes 1,1 Volt, do 
d.h. dasselbe liefert in einem Kreise vom Gesammtwider- 

_ stande 1 Ohm den Strom 1,1 Amp., resp. in 1 8.-E. 1,17 Am El 
Für die Elemente von Bunsen oder Grove oder das Ele es 
ment Zink-Kohle in Schwefelsäure mit Kaliumbichromat sind see 
die betreffenden Zahlen 1,9 oder 2,0 Am. Vorausgesetzt 

ist, besonders im letztgenannten Falle, eine frische Füllung 
des Elementes. 
Danach gilt die folgende Regel, um aus den angewandten 
Elementen und dem Widerstande der Leitung die Strom- ain 
stärke zu berechnen. Es seien n Elemente hintereinander Ai 


_ verbunden, der gesammte Widerstand des Schliessungskreises 
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auen betrage w S.-E., resp. w Ohm. Dann ist die Stromstärke i 

bei Daniell’schen Elementen: 
smus bei denen mit Salpetersäure oder Chromsäure: 
sgere 
wie i= 20 oder i= 1,9 
‘oder Für w, resp. w ist der Widerstand der ganzen Leitung, 

also einschliesslich Galvanometer und Element zu setzen. 

> Doch sind bei Strömen bis 0,01 Am. in der Regel die Wi- 

t ein Br 

derstände, welche man ausser den Elementen hat, so gross, 
nsten wilt “ 

dass diejenigen der letzteren für mässige Genauigkeit ver- 
Be nachlässigt werden können. Man gebraucht bei den Zink- 
pr Kohle-Elementen, um die Stromstärke 0,01 Amp. zu erzielen, 
a ri einen Widerstand von etwa 200 S.-E. auf ein Element. Hier- 
pri gegen ist selbst der Widerstand der für ärztliche Zwecke 
chten 
‘chen gebrauchten sehr zweckmässigen Spamer’schen Elemente 

sehr klein.) 

Z. B. habe das Galvanometer einen Widerstand von 

1260 8.-E. oder 1190 Ohm, dann ist die Stromstärke von: 
I Daniell-Element gleich 1190. = 9,00092 Am.; 
tellen 1Zink-Kohle-Elem. » oder = 0,00160 Am. 
sail 1260 1190 
romo- Die doppelte Anzahl von Elementen liefert nahe den R 
Volt, doppelten Strom u. s. w. “4 
wider- Natiirlich ist dies kein sehr exactes Verfahren, denn die 
7 Am. Elemente sind je nach ihrer Füllung etwas verschieden. Aber 
; Ele- es wird für viele Zwecke genügen, um eine Galvanometer- 
t sind scala herzustellen oder zu prüfen.?) 
resetzt 
üllung 1) Für eine Füllung von sehr mässiger Concentration beträgt der 

Widerstand eines solchen Elementes nur etwa 2 bis 3 Ohm. 
‚ndten 2) Es wird kaum nöthig sein, zu bemerken, dass diese jedem Leser der 
Annalen geläufigen Regeln nicht in der Meinung geschrieben worden as 
strom: sind, dass die Mittheilung einen Platz in den Annalen finden wiirde. 
‚ander Anm. bei der Correetur. K. wee 
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Ueber die absolute Gesc hwindix gkeit des 
electrischen Stromes; von A. Féppl. 


Geht man von der Hypothese aus, dass beim electrischen 
_ Strome irgend ein Substrat (sei es nach der unitarischen 
KL DR Ansicht der Lichtäther, seien es die beiden Fluida der dua. 


; ( Richtung fortschreitenden Bewegung sich befinde, so entsteht 
die Frage nach der Geschwindigkeit dieser translatorischen 
Bewegung. 
; Aus den an das Hall’sche Phänomen geknüpften Fol. 
gerungen schien hervorzugehen, dass die absolute Geschwin- 
digkeit der electrischen Theilchen im Strome vergleichsweise 
sehr gering sei. Seit es aber zweifelhaft geworden ist, ob 
dieses Phänomen nicht in secundären Wirkungen seinen Ur- 
sprung findet, erschien es wünschenswerth, zu versuchen, ob 
sich die dadurch angeregte Frage nicht in anderer Weis 
direct beantworten liesse. 

Bis zu einem gewissen Grade dürfte dies möglich sein 
durch einen Versuch, den ich mit gütiger Genehmigung des 
Hrn. Geheimrath Wiedemann im hiesigen physikalisch- 

chemischen Institute anstellte. 

Dieser Versuch beruht auf einer Betrachtung des Kreis 
 stromes. So geläufig der Begriff des Kreisstromes der theo- 
 retischen Electrodynamik ist, so wenig scheint man mit einem 

wirklichen Kreisstrome bisher Versuche angestellt zu haben. 
Vielleicht weil man sich allzu sehr an den Gedanken ge- 
wöhnt hatte, den Kreisstrom mit einer magnetischen Schale 
zu identificiren und ihn nur unter diesem Gesichtspunkte zu 
betrachten. Dass aber in dieser Beziehung eine gewisse Vor- 
sicht geboten ist, geht schon daraus hervor, dass der Raum 
zwischen den beiden Belegungen der magnetischen Schale bei 
der Vergleichung der resp. Wirkungen auszuschliessen ist. 
Auch im übrigen ergeben sich Discrepanzen '), welche da 
rauf hinweisen, die aus den verschiedenen Hypothesen über 


1) Vgl. Wiedemann, Electrieität. 4. $ 1516. ZT: =a 


410 Föppl. 
K 
te 
su 
m 
4 “ 
N - 
| 6 
ul 
— al 
| 
di 
R di 
d 
g 
V 
2 
18 
\ 
: g 
a 


lisch- 


Creis- 
theo- 
einem 
raben. 
ge 
Schale 
kte zu 
Vor- 
Raum 
ale bei 
n ist. 
1e da 
1 über 


Geschwindigkeit des electrischen Stromes. 411 


die Grösse und Vertheilung der electrischen Kräfte für den 
Kreisstrom gezogenen Folgerungen einer directen experimen- 
tellen Prüfung zu unterwerfen und sich nicht mit den Re- 
sultaten zu begnügen, die man bei der Verwendung von 
Magneten erhält. Es ist nicht ausgeschlossen, dass sich dabei 
mancherlei Abweichungen ergeben werden, die auf die Be- 
ziehungen zwischen Magnetismus und electrischen Strom ein 
neues Licht werfen könnten. 

Lässt man einen Kreisstrom (von endlichem Radius) um 
eine durch den Mittelpunkt gehende und zur Ebene dessel- 
ben senkrechte Axe rotiren, so verändern sich die absoluten 
Geschwindigkeiten der electrischen Theilchen, indem zu den 
Relativbewegungen durch die Querschnitte des Leiters die- 
jenigen hinzutreten, welche sie mit dem Leiter zusammen 
(durch Convection)‘ ausfiihren. Den Kreisstrom denken wir 
ms durch ein kleines galvanisches Element unterhalten, das 
an der Rotation des ganzen Ringes theilnimmt. 

Geht man von der dualistischen Theorie aus, so wird, 
wenn die Rotation im Sinne des positiven Stromes erfolgt, 
die absolute Geschwindigkeit desselben vergrössert, während 
diejenige des negativen Stromes eine entsprechende Vermin- 
derung erfährt. Die magnetische Wirkung wird aber dadurch 
nicht verändert, weil dieselbe nur von der Summe beider 
Strömungen abhängen soll. Eine electromotorische Wirkung 
geht freilich von dem rotirenden Kreisstrome nach dem 
Weber’schen Gesetze trotzdem aus. Dieselbe wird auch zur 
Erklärung der unipolaren Induction verlangt. Wie es scheint, 
ist diese electromotorische Wirkung aber noch nicht durch 
Versuche mit einem wirklichen Kreisstrom nachgewiesen. 

Nach der unitarischen Theorie müsste dagegen die Ro- 
tation eine Aenderung des magnetischen Momentes des 
Kreisstromes bewirken. Wenigstens müsste man zu sehr 
gezwungenen Erklärungen greifen, um dies in Abrede zu 
stellen. 

Hiernach ergibt sich die Möglichkeit, durch einen Ver- 
such mit dem rotirenden Kreisstrome eventuell zu erkennen, 
die unitarische Ansicht (insoweit diese eine translatorische 
Bewegung des Fluidums in Aussicht nimmt) die richtige ist, 
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stimmen. 
By Freilich wird man sich nicht damit begnügen dürfen, 


einen einzelnen Kreisstrom rotiren zu lassen. Die erreich- 
bare Rotationsgeschwindigkeit würde hierbei im Vergleiche 
u gu der zu erwartenden Strömungsgeschwindigkeit allzu gering 
sein, um eine merkliche Aenderung des electromagnetischen 
Potentials veranlassen zu können. Auch die Aenderungen 
der electromotorischen Kraft des den Kreisstrom unterhal- 
tenden galvanischen Elements würden hierbei störend ins 
Gewicht fallen. 
Um dem zu entgehen, verwendete ich eine Multiplicator. 
SEE rolle, welche zwei gleiche und nebeneinander gewickelte 
_ Kupferdrähte von vielen Windungen enthielt. An der Rolle 


mes cylindrisches Glasgefäss von 0,9 cm Durchmesser und 

_ 8,5em Höhe, das mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt war, 
während ein schmaler Zinkstreifen und ein 0,03 cm starker 
——— Platindraht durch den Pfropf in die Säure gingen. Die 
_ Electroden dieses galvanischen Elements wurden mit den vier 


_ _Drahtenden der Rolle so verbunden, dass der Strom in den 
beiden Drähten in entgegengesetztem Sinne umlief. 

va Die so vorgerichtete Rolle wurde auf einer hölzernen 
Welle befestigt, welche in einem Gestelle aus demselben Ma- 
-__ teriale gelagert war und durch einen Schnurlauf in Umdreh- 
RS. ung versetzt werden konnte. Durch diese Vorrichtung ver- 


mochte man eine Geschwindigkeit von etwa 20 Umdrehungen 
in der Secunde oder eine Umfangsgeschwindigkeit des Kreis- 
 ... stromes von etwa 500 cm in der Secunde zu erreichen.!) 
ve Um etwaige magnetische Wirkungen der Rolle zu er- 
; kennen, war in möglichster Nähe derselben ein Magnet auf- 
gehängt, der mit Hülfe von Spiegel und Fernrohr beobachtet 
wurde. Ich verwendete hierzu ein Wiedemann’sches Gal- 
 vanometer, dessen Magnet durch Glasscheiben gegen Luft- 
 strömungen geschützt war. 

5 Wurde die Rolle, nachdem die Enden derselben in der 


1) Der mittlere Durchmesser der Windungen betrug etwa 8 cm. 


und zugleich die wahre Geschwindigkeit des Stromes zu a‘ 
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oben beschriebenen Weise verbunden waren, dem Magnet 
genähert, so zeigte sich kein erkennbarer Ausschlag. Die 
Widerstände der beiden Zweige waren also hinreichend 
genau gleich gross. Ein "Ausschlag des Magnets er- 
gab sich aber auch nicht, als die Rolle mit der an- 
gegebenen Geschwindigkeit rotirte. 

Verband ich dagegen die beiden Drähte der Rolle mit 
dem galvanischen Elemente derart, dass beide in gleichem 
Sinne vom Strome durchflossen wurden, während sie nach 
wie vor parallel geschaltet blieben, so ergab sich ein Aus- 
schlag des Magnets, der auf etwa 600 Scalentheile zu 
schätzen war. 

Wenn nun auch die Erschütterungen bei der Rotation 
die Beobachtungen am Magnet etwas störten, so hätte mir 
doch ein Ausschlag von einem Scalentheile nicht wohl ent- 
gehen können. Durch eine einfache Rechnung ergibt sich 
daraus, dass die Geschwindigkeit des electrischen 
Stromes im vorliegenden Falle grösser als drei 
Kilometer in der Secunde gesetzt werden muss; 
wenigstens insofern man die Hypothese von der translato- 
rischen Bewegung eines Fluidums zu Grunde legt. Für 
oder gegen die dualistische Theorie kann der Versuch wegen 
seines negativen Ergebnisses natürlich vorläufig nichts be- 
weisen, 

Bezeichnet man dıe Umfangsgeschwindigkeit der Rolle 

tu, die gesuchte Geschwindigkeit des Stromes mit », die 
magnetische Wirkung der Rolle, wenn die Drähte gleich ge- 
schaltet sind, gemessen durch den Ausschlag des Magnets 
oder in anderer Weise, mit a, die etwa beim Hauptversuche 
durch die Rotation bedingte magnetische Wirkung mit 3, 
"ist: a 


wobei, wie gewöhnlich, die magnetische Wirkung proportio- 
tal der GGeschwindigkeit des Stromes gesetzt ist. 

Man bemerkt leicht, dass sich durch Anwendung einer 
Rolle von grösserem Durchmesser, die man schneller rotiren 
lassen könnte, ferner durch Anwendung eines astatischen 
Nadelpaares die Empfindlichkeit der Methode erheblich stei- 
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gern liesse. In der That dürfte es ohne allzu grosse Schwie. 
rigkeiten möglich sein, die für die Geschwindigkeit gefundene 
untere Grenze bis auf etwa 1000 geographische Meilen pro 
Secunde zu rücken, wenn es nicht etwa hierbei gelingen 
sollte, dieselbe ihrem wirklichen Betrage nach zu bestimmen. 

In mancher Hinsicht könnte es freilich sich als vorthejl. 
hafter erweisen, die Methode in dem Sinne abzuändern, das 
man die inducirende Wirkung der rotirenden Rolle be. 
obachtet. 

Nach der dualistischen Theorie kann die rotirende Dop- 
pelrolle auch keine electromotorischen Kräfte ausüben, indem 
die Summe der Geschwindigkeiten sowohl als der Beschleu- 
nigungen beim Rotiren für je zwei zusammengehörige Ele. 
mente der beiden Drähte zu Null wird. Nach jedem Grund- 
gesetze, das, von der dualistischen Ansicht ausgehend, die 
electrische Wirkung nur von der Entfernung, der Geschwin- 
digkeit und der Beschleunigung der electrischen Theilchen 
abhängen lässt, muss man daher schliessen, dass die mit con 
stanter oder variabler Geschwindigkeit rotirende Doppel- 
rolle weder ponderomotorische noch electromotorische Kräft 
ausüben kann. 

Nach der unitarisch-translatorischen Hypothese müssten 
dagegen von der Doppelrolle, wenn ihre Rotation beschleu- 
nigt oder verzögert wird, electromotorische Kräfte ausgehen. 

Man könnte also die Entscheidung, ob die letztere An- 
sicht richtig ist, auch dadurch herbeizuführen suchen, das 
man die Rolle mit einer zweiten secundären Spirale umgibt, 
welche an der Rotation nicht theilnimmt, und dann beob 
achtet, ob in letzterer ein Strom inducirt wird, wenn die 
Rotation der primären Doppelrolle beschleunigt oder ver- 
zögert wird. 

Für die Unterstützung, welche mir bei dieser Arbeit, 
wie bei früheren, von Seiten der Hrrn. G. Wiedemann 
und E. Wiedemann zu Theil wurde, mögen mir dieselben 
gestatten, meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


Leipzig, phys.-chem. Inst. Januar 1886. 
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a V. Ueber die Anwendung von Schwefelkohlenstoff- 

. ” prismen zu spectroskopischen Beobachtungen von 

hoher Priäcision; von B. Hasselberg. 

gelingen 

timmen, 

vortheil. Unter den gegenwärtig bekannten stark dispergirenden a 

rn, das # Flüssigkeiten, welche bei der Construction von Spectroskopen 

olle be # in Frage kommen können, nimmt der Schwefelkohlenstoff 
wegen seiner mit einem hohen Dispersionsvermögen verbun- : 

de Dop- §§ denen Durchsichtigkeit unstreitbar eine hervorragende Stelle 

n, indem M ein. Jedem, der die Leistungen eines grösseren, aus Prismen 

jeschleu- @ vonschwerem Flintglas gebauten Spectroskopes mit denjenigen 

ige Ele. @ eines äquivalenten, aus Schwefelkohlenstoffprismen gebildeten 

ı Grund-  Apparates zu vergleichen (Gelegenheit gehabt hat, wird unter 

end, die @ im übrigen gleichen Verhältnissen die unvergleichlich viel 

eschwin- grössere Lichtstärke, namentlich der brechbareren Theile des 

‘heilchen 9 Speetrums im letzteren Falle sofort aufgefallen sein. Ausser 

mit con @ in der bei weitem grösseren Durchsichtigkeit der Flüssigkeit 

Doppel- @ für diese Strahlen an sich, hat dies noch darin seinen Grund, | 

e Kräfte J dass, um dieselbe Dispersion zu erzielen, die Anzahl der 
Flüssigkeitsprismen nur etwa die Hälfte von derjenigen der 

müssten @ nöthigen Glasprismen beträgt, wodurch denn auch die Licht- 

beschleu- # verluste durch Reflexion an den Prismenflächen entsprechend 

vusgehen. # reducirt werden. Diese Vorzüge können noch weiter ge- 

tere An- # steigert werden, wenn man statt einfacher, mit planparallelen E 

en, das # Deckplatten geschlossener Prismen solche anwendet, ei 

» umgibt, 8 denen ähnlich den sogenannten Rutherfurdprismen, die Deck- ee 

nn beob- # platten selbst aus umgekehrt gestellten, spitzen Glasprismen 

wenn die @ gebildet sind. Durch passende Wahl der brechenden Winkel 5 

‚der ver- dieser Deckprismen kann nicht nur der brechende Winkel ms 
des mittleren Flissigkeitsprismas, und damit die Dispersion i 

r Arbeit, des Systems, ganz erheblich vergrössert werden, sondern es 

demant @ wird auch zugleich der Einfallswinkel, und mit ihm der Licht- 

dieselben verlust durch Reflexion an den Seitenflächen, nicht unwesent- 


ich vermindert. Um dies durch einige Beispiele näher zu 
erläutern, werde ich zunächst einen Ausdruck für die Dis- 
persion eines solchen Prismas als Function seiner Constanten 
ud der Wellenlänge ableiten, um nachher eine Vergleichung 
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B. Hasselberg. 


mit den Verhältnissen bei einem einfachen Prisma anstellen 
zu können. 

Es seien zu diesem Zwecke P und m, 3 und n die brechep. 
den Winkel und die Brechungsindices des mittleren Prisma 
und der Seitenprismen; resp. ir ür, ri ri die Ein- und 
Austrittswinkel an den successiven Trennungsflächen und D 
die Deviation eines Strahles, so hat man (siehe die Figur): 


ya 


=nsinr, sin’ =nsinr', 
= r+, 


mi 


war: 
sing, =--slpr,, sini, =—-sinr,’. 
n n 


D=i+i+28-P. 
Die Dispersion 4 wird, wie leicht ersichtlich: 

Bade di. di dm di dn di 
da für eine gegebene Stellung des Prismas zum Collimatori 
als Constante zu betrachten ist. Bildet man unter dieser 
Voraussetzung die in obigen Ausdruck eingehenden Diffe 
rentialquotienten, so erhält man: 


cos r cos 7, „dm 
4= cos i’ cos [tg 
1 1 dn 
— sin = r cos r, cos 
Fiir die Stellung der kleinsten Deviation ist: 
i’ =i, 
und es wird: 


. cosr dm 


n cosi da cos i cos 7, 
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4 Schwefelkohlenstoffprismen. 

nstellen yo: 7, = 5? sini =—sinr,, sini=nsinr. 


brechen- Nach diesen Formeln lässt sich für jede Stelle im Spec- ae 
Prisma § tum beim Minimum der Deviation die Dispersion berechnen, x 
in- und # bald man für die angewandten Stoffe die Werthe von 

ı und D  „n,dm/di und dn/di als Functionen der Wellenlänge kennt. 

Figur): § Pigt man zu dem Obigen noch die folgenden, für ein ein- 


fiches Prisma im Minimum der Deviation geltenden Formeln: 


2.tgi- 5.206265”, sini=n.sind» 
„0 hat man alles, was für die Vergleichung nöthig ist. a 
Für die numerische Rechnung werde ich in Ueberein- 
stimmung mit den Verhältnissen bei meinen, von Praz- 
mowski geschliffenen Prismen, P = 90° setzen, wodurch die 
obigen Formeln in die folgenden übergehen: 


V2n?— m? |cosi di cos i di 
= 45°, sini, = r=i —ß, sini=nsinr. 
Nach van der Willigen!) ist bei 18,75° für Schwefel- 
kohlenstoff, wenn A in Einheiten der siebenten Stelle aus- 
2 gedrückt wird: 
1,58367 + [6,17128] + [11,89590] 2-4 + [19,89995] : 
er dieser und für Crown Merz III2): 
en Diffe 


n = 1,50857 + [5,67974] 2-2 + [10,49596] A-¢. a N 
Daraus folgt: 


= [6,47231,]=° + [12,49796,]2-5 + [20,67810,] 2-7, 


d 


Mit diesen Daten erhält man, wenn f successive =40°, 
%, 12° angenommen wird, für 4 = 5316 und 4 = 4307 (G) 

1) van der Willigen, Musée Teyler, 8 p. 64. 


2) van der Willigen, Musée Teyler, 2. p. 193. wih 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, XXVII, i aS 
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die folgenden Werthe des Einfallswinkels und der Dis 
persion: 


Zusammengesetztes Prisma aus Schwefel- Einfaches Pris 
vi kohlenstoff und Crown Merz III. ma aus C§, 
P = 90° P = 60° 2 
ie 


14° 85,7, 8,55" 52° 52,17113,45” | 68° 15,2) 21,24” | 55° 8,82" 
4307 |16 29,7 21,44 55 54,5 134,78 |73 28,0 65,75 | 57 3,2 2147 


Maı sieht hieraus, dass im ersten Falle, welcher den 
Verhältnissen bei den Prazmowski’schen Prismen entspricht, 9 au: 
die Dispersion sehr nahe derjenigen eines einfachen Schwefel. @ gel 
kohlenstoffprismas von 60° gleichkommt, mit dem Unterschiede 
aber, dass wegen des erheblich kleineren Einfallswinkels der 
Lichtverlust durch Reflexion merklich verringert sein muss 
Im zweiten, der Thollon’schen Construction entsprechender 
Falle ist bei beiläufig derselben Incidenz wie beim einfacher 
Schwefelkohlenstoffprisma die Dispersion etwa 50 Proc. grösser 
während im letzten Falle ihr Betrag etwa 2,5 mal so gros 
ausfällt. Die Incidenz ist dann aber so schief, dass die Ap 


wendung so spitzer Seitenprismen nicht empfehlenswerth sein Pi 
dürfte. ig 
Um nun diese Verhältnisse mit denjenigen bei einfachen § w; 
Glasprismen zu vergleichen, habe ich nachstehend für einige he 
schwerere Flintgläser, unter der Annahme P= 60°, für die 9 Ny 
selben Stellen im Spectrum die Dispersion berechnet. Di lick 
dazu nöthigen Ausdrücke für n und dn/di sind die folk 9 py 
ve 


Flint Steinheil Il.') 
= 1,58887 + [5,86261]4-? + [12,31387] 


[6,16364 n] [12,91593 n] 2->, 


I) van der Willigen, Musée Teyler, 1. p. 66. 
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r Dis Flint Feil Nr. 1237.) 
1,60163 + [5,87824] 2-2 + [12,87115]2-#, 


= 
= 


du 
= [6,17927 n] 4-8 + [12,97321 n] 2-5, 
Pris = inja~* +[ 821 gun 
Pie n = 1,60826 + [5,88710] 4-2 + [12,47562] 
— [618818 + [1807768 
BET Flint Hoffmann 3 
n = 1,67266 + [5,97259] 4-2 + [12,66475] 
dn _ [6.27362 n] + [13.266812] 4-3, 
di 
ler den 


spricht, 9 aus denen für die Einfallswinkel und die Dispersion die fol- 
hwefe- gende Werthe hervorgehen: 


'schiede Ne 


pri | 4307 
rısma aus - — |- 
cels der 8 | 
n muss, - - 
chenden Mint Steinheil 159 132 | 4,13" 500175 | 8,51” 
nfachen Feil Nr. 1287)... 154 39,17) 4,37 |55 32,9 | 921 

grösser, » Hoffmann I. . . .. . . 51,2 6,72 |60 16,1 | 14,96 
or Es ist somit ein einfaches Schwefelkohlenstoffprisma 
ome von 60°, oder ein Prazmowski’sches Prisma gefüllt mit 
rth sein 


dieser Flüssigkeit, etwa zweien gewöhnlichen Flintglasprismen 
iquivalent, während aus der Verminderung der brechenden 
nfachen Winkel der Seitenprismen auf 18° ein System resultirt, wel- 
r einige ches in seiner Wirkung drei Flintglasprismen ersetzen kann. 
für die Nur das schwere Hoffmann’sche Glas zeigt eine erheb- 
t. Die lich grössere Dispersion; es dürfte jedoch wegen seiner gelben 
die folk fi Parbe für Spectralphotographie wenigstens wohl kaum an- 
wendbar sein. 


1) Diese Ausdriicke habe ich aus den folgenden von Hastings be- 
simmten Brechungsindices abgeleitet (Sill. Journ. 15. p. 278. 1878): 


A 7604 n = 1,61526 E i=5269 n=1,63189 
B =6867 == 1,61871 =460 =1,63776 
C =6562 = 1,62048 G =4307 =1,64909 
D, =5889 = 1,62542 ho =4101  =1,65486 
2) van der Willigen, Musée Teyler, 2. p. 188. 2 
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B. Hasselberg. 
Für den Fall schliesslich, dass man den brechenden 
Winkel des Flüssigkeitsprismas von 90° auf 120° steigert, 


wächst die Dispersion in hohem Grade. Unter Beibehal. 
tung des Werthes # = 40° für die Seitenprismen erhält man 


nämlich: 
=52°509 =72,75", 


oder das Prisma ist fünf, resp. sieben bis acht gewöhn- 
lichen Flintglasprismen in seiner Wirkung gleich. Man sieht 
noch, dass der Einfallswinkel sogar kleiner ist als bei einem 
einfachen 60° Prisma. Mit abnehmenden Werthen von 3 
wächst derselbe jedoch sehr rasch, sodass dadurch bald die 
Grenze erreicht wird, bei der eine weitere Verkleinerung 
dieses Winkels unvortheilhaft wird. Der zulässige Spielraum 
in dieser Beziehung ist übrigens sehr beschränkt, da das 
Minimum von f an die Bedingung: 4 


Bon = Arc sin *V® _ Arc sin ! 
n n 
geknüpft ist, was im vorliegenden Falle zu den Werthen führt 


für 2= 5316 Amin = 27°41,8' 
ait = 4307 = 30° 37.5’. 


Diese Beispiele mögen genügen, um die vortreffliche 
Eigenschaften des Schwefelkohlenstoffs als dispergirende 
Mittels darzulegen. Wenn dabei weiter die grosse Dure- 
sichtigkeit desselben, namentlich für die brechbareren, in den 
meisten schwereren Flintgläsern stark absorbirten Strahle 
in Betracht gezogen wird, so scheint es, als würden, besor- 
ders für spectralphotographische Untersuchungen, Prismen, 
wie die obigen, von unschätzbarem Werthe sein. Dem tritt 
aber leider eine andere Eigenschaft des Schwefelkohlenstofs 
in ganz wesentlichem Grade hinderlich entgegen, nämlich 
die hohe Empfindlichkeit desselben auch gegen die gering. 
sten Aenderungen der Temperatur. Die dadurch entstehen 
den Variationen der Refraction und der Dispersion machen 
die Anwendung eines Spectroskops mit Prismen aus dieser 
Substanz für alle Untersuchungen, bei denen die höchste 
Präcision der Messungen angestrebt wird, äusserst schwierig 
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und delicat. Die Erfahrungen, welche ich während der letzten 
Jahre in dieser Beziehung gemacht habe, dürften daher nicht 
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ohne Interesse sein, unter anderem als Andeutungen, bis zu 
welchem Grade die Genauigkeit der relativen Spectralmessung 
unter solchen Umständen getrieben werden kann. 

Zunächst muss unbedingt dafür gesorgt werden, dass die 
Prismen keinen plötzlichen Aenderungen der Temperatur 
ausgesetzt werden. In diesem Falle entstehen nämlich durch 
die ungleichférmige Variation der Temperatur der Glas- 
wmhüllung in der Flüssigkeit Convectionsströme, welche die 
Schärfe der Spetrallinien vollständig zerstören, oft derart, 
dass z. B. im Sonnenspectrum alle Linien ganz verschwinden. 
Diese Erfahrung ist übrigens schon längst von Rutherfurd 
wd Draper gemacht worden. Es sind aber, um die Bild- 
schärfe im Spectrum zu zerstören, durchaus keine so grossen 
Temperaturschwankungen erforderlich, wie sie z. B. in Dra- 
per’s Laboratorium vorgekommen sind’); eine kleine Alkohol- 
famme, welche, vor den Spalt gestellt, anfangs die beiden 
Natriumlinien in meinem Apparat ganz vorzüglich scharf 
erzeugt, genügt, um im Spectralzimmer eine solche Störung 
der Temperaturverhältnisse hervorzurufen, dass die beiden 
Linien in wenigen Minuten vollkommen ineinander zusammen- 
liessen, trotzdem sich die Prismen in einem mit Watte ange- 
füllten und auswendig mit einem dicken Mantel aus schwar- 
wm Sammt bedeckten Kasten befinden. Die Erscheinung 
äussert sich in der Weise, dass nach der brechbareren Seite 
tin schwacher Lichtsaum, eine Schattirung sich an die Linien 
anlegt, der sich allmählich mehr und mehr verbreitert. Dass 
tie Verhältnisse sich so gestalten müssen, ist leicht einzu- 
when. Nehmen wir nämlich an, dass die Convectionsströme 
wweit aufgehört haben, dass eine regelmässige Schichtung 
der Flüssigkeit in den Prismen von unten nach oben nach 
der Dichtigkeit eingetreten ist, und betrachten wir die 
Strahlen, welche von irgend einem Punkt des Spalts aus- 
gehen, so ist es klar, dass diejenigen dieser Strahlen, welche 


1) Draper, Sill. Journ. 29. p. 269. 1885. In diesem Aufsatz sind 
ws dem wissenschaftlichen Nachlass Draper’s seine Untersuchungen t 
iber die vorliegende Frage von G. F. Barker zusammengestellt. Ne 
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nach dem Durchgang durch das Objectiv des Collimators die 
oberen Theile des Prismas passiren, wegen der höheren 
Temperatur der dort befindlichen Flüssigkeitsschichten we. 
niger abgelenkt werden müssen als diejenigen Strahlen, welche 
durch die unteren Theile der Flüssigkeit gehen. Da mm 
nach der Annahme die Temperaturvertheilung in der Flissig. 
keit eine continuirliche ist, so wird das Bild des betrach. 
teten Punktes sich als eine in der Dispersionsebene mehr 
oder weniger ausgezogene Linie von abnehmender Intensität 
darstellen. Dasselbe gilt für jeden Punkt des Spalts, und 
daher wird auch die Linie nach der brechbareren Seite hin 
verschwommen erscheinen. 

Wird nach Entfernung der Flamme der Apparat sich 
selbst überlassen, so gleicht sich allmählich die Temperatur 
in den Prismen vollständig aus, sodass nach einigen Stunden 
die Schärfe der Bilder vollkommen hergestellt wird. Un 
also die Bildschärfe zu bewahren, ist es nur nöthig, die 
Temperaturvariationen im Beobachtungszimmer langsam vor 
sich gehen zu lassen; an meinem Apparat habe ich ow 
wenige Fälle gehabt, wo die Spectrallinien nicht vollkommen 
scharf waren, und dies nur dann, wenn nachweisbar eine 
raschere Temperaturvariation, z. B. durch Oeffnen des Fa- 
sters imWinter, stattgefunden hatte. 

Es sollen aber nach Rutherfurd Fälle vorkommen, bei 
denen, unabhängig von der Temperatur, der Schwefelkohler- 
stoff sich in Schichten von variabler brechender Kraft ordnet. 
Woher dies kommt, ist schwer zu sagen; vielleicht ist der 
Grund in davon unvollkommen gelösten Verunreinigungen zu 
suchen. Bei den von mir benutzten Proben habe ich niet- 
mals etwas derartiges bemerkt, und die Sache scheint auch 
anderweitig angezweifelt worden zu sein.!) Rutherfurd fand 
indessen beim Experimentiren mit einem solchen Präparat, 
dass, wenn das Prisma herausgenommen, heftig geschüttelt 
und darauf wieder ins Spectroskop eingesetzt wurde, dit 
Bildschärfe sich vollständig wieder herstellen liess, jedoch 
nur für kurze Zeit, wonach die Flüssigkeit wieder in die 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 9. p. 51. 1880. 
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erste Anordnung ihrer Schichten zurückging. Diese Beob- 


pa schtung führte D raper‘) und etwa gleichzeitig Lord 
on Rayleigh’) auf den Gedanken, im Prisma einen ‚kleinen 
welche Umrührer anzubringen, um durch dessen Rotation die 
Ya nun 4 Homogenität der Flüssigkeit wieder herzustellen , sobald 
"lüssig- dieselbe durch Temperaturvariationen gestört würde. Die 
etrach. 4 Wirkung dieses Umrührers scheint nach Rayleigh nicht 
> mehr fg besonders befriedigend gewesen zu sein, während Draper 
tensitit gerade das Gegentheil behauptet. Wie dem auch sein mag, 
ts, und jedenfalls dürfte, abgesehen von der Complication des Appa- 
site de rates, die Anwendung eines derartigen Mechanismus in den 
Prismen eines für Präcisionsmessungen bestimmten Spec- 
‘at sich  toskops nicht zu empfehlen sein, um so mehr, als bei zweck- 
peratur mässiger Aufstellung und Behandlung desselben die Schärfe 
Stunden M der Spectrallinien stets ohne derartige künstliche Mittel sich 
d. Un erhalten lässt. 
hig, die Eine bei weitem ernstlichere Schwierigkeit bei der An- 
sam vor U “endung von Schwefelkohlenstofiprismen zu feinen spectro- 
ich nur 9 *opischen Messungen oder zur Spectralphotographie bildet 
kommen 4 de ständige Aenderung der Ablenkung des Spectrums in- 
var eine M folge kleiner, nicht zu beseitigender Variationen der Tem- 
es Ren. fy peratur. Gegen diesen Uebelstand hat auch Draper in 
seinem Laboratorium, wo in einigen Stunden Temperatur- 
men, bi variationen von mehreren Graden vorkamen, vielfach zu 
‚Ikohlen- kämpfen gehabt, sodass er sich veranlasst sah, seine Prismen 
t ordnet mit einem grossen Kasten zu umgeben, in welchem durch einen 
ist der automatisch wirkenden thermostatischen Apparat die Tem- 
ingen zu peratur constant zu erhalten versucht wurde. Dies ist denn 
ich nie- 9 Auch insoweit gelungen, als mit Hülfe dieser Vorrichtung 
int auch  &e Verschiebung der Na-Linien in einer Stunde auf bei- 
ırd eine Angström’sche Einheit?) herabgedrückt wurde. 
Präparat, Für photographische Spectralaufnahmen von kurzer Dauer, 
‚schüttelt 9 We sie z. B. das Sonnenspectrum verlangt, ist dies nun aller- 
rde, die dings völlig ausreichend; nicht aber, wenn man von schwa- 
'y jedoch 1) Draper, Sill. Journ. 29. p. 269. 1885. 
r in die 


2) Lord Rayleigh, |. ce. 
8) Mit „Ängström’sche Einheit“ (A.-E.) bezeichne ich im Folgenden 
eine Einheit der siebenten Stelle der Wellenlänge = 107 Be 
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chen Spectren befriedigende Bilder erzielen will. Es lassen 
sich aber, auch ohne einen solchen complicirten Apparat die 
Temperaturvariationen der Prismen innerhalb so enger Gren. 
zen erhalten, dass durch vorsichtiges Operiren während 
der Aufnahme die Constanz der Temperatur soweit erreicht 
werden kann, dass durch die noch übrig bleibenden mini. 
malen Variationen die Schärfe der Bilder nicht beeinträc- 
tigt wird, sogar für den Fall, dass die Expositionsdauer auf 
eine Stunde und darüber gesteigert werden muss. Um die 
Möglichkeit einer solchen Regulirung der Temperatur m 
zeigen, mag hier der Gang der Temperatur im Prismenkasten 
meines Spectroskops für einige Tage mitgetheilt werden, 
Diese Beobachtungen wurden in Intervallen von einer bis zwei 
Stunden an einem feinen, in Zehntelgrade eingetheilten Ther- 
mometer angestellt, dessen Reservoir unmittelbar neben den 
Prismen in dem mit Watte ausgefüllten Prismenkasten sich 
befand. Die Ablesung geschah mit Hülfe eines in einiger 
Entfernung aufgestellten Fernrohres, und die beobachteten 
Zahlen wurden darauf durch Curven dargestellt, denen die 
unten folgenden stündlichen Werthe entnommen sind. Hinzu- 
gefügt mag noch werden, dass das Beobachtungszimmer nicht 
direct geheizt wird, sondern seine Erwärmung von den um- 
liegenden Zimmern erhält, und dass dasselbe während dieser 
Beobachtungen vollständig abgeschlossen gehalten wurde, 
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Die Ablesungen sind bis auf 0,01° sicher, und sogar 
0,005° lassen sich schätzen. Aus den Zahlen der Columne 
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4t, welche die stündliche Variation darstellen, ersieht man, 
dass, wenn vor der Exposition der Platte der Gang der Tem- 
peratur einige Zeit verfolgt wird, fast immer ein Zeitpunkt 
sich finden lässt, wo eine Aufnahme mit Aussicht auf Erfolg 
in Bezug auf die Schärfe des Bildes vorgenommen werden 
kann. Dies lässt sich um so mehr erwarten, als man während 
der Exposition es so ziemlich in der Hand hat, durch Oefi- 
nen oder Schliessen der Thür oder des Fensters, durch Auf- 
legen eines feuchten Handtuches auf den Prismenkasten oder 
durch Anzünden einer Kerze in der Nähe des Apparates 
der Tendenz der Temperatur zu variiren, erheblich ent- 
gegenzuwirken. In dieser Weise ist es mir auch gelungen, 
von den feinen Liniensystemen, welche die brechbaren Ban- 
den des cannelirten Stickstoffspectrums bilden, Aufnahmen 
zu erhalten, die in Bezug auf Schärfe nichts zu wünschen 
übrig lassen. 

Nach dem Obigen kann ich also das Resultat meiner 
Erfahrungen in Bezug auf die Schärfe der mit Prismen aus 
Schwefelkohlenstoff entworfenen Spectren dahin zusammen- 
fassen, dass dieselbe sich stets durch geeignete Behandlung 
des Apparates und des Beobachtungslocals in völlig befrie- 
digender Weise erreichen lässt. Ich kann noch hinzufügen, 
dass von allen mir bekannt gewordenen Spectroskopen mein 
Prismenapparat in dieser Beziehung nur von dem grossen 
Beugungsgitter von Rowland, welches sich seit einiger Zeit 
im Besitz der Sternwarte befindet, übertroffen wird. 

Die nächste Frage ist nun, welche Correctionen die mit 
einem solchen Spectroskop angestellten Beobachtungen wegen 
ler noch übrig gebliebenen kleinen Temperaturschwankungen, 
welche die Schärfe der Linien unbeeinträchtigt lassen, er- 
heischen. Führt man in den oben für die Dispersion abge- 
leiteten Ausdruck statt dm/dA und dn/di die experimentell 
bekannten Werthe von dm/dt und dn/dt (wobei man dn/dt 
für Crownglas dm/dt gegenüber vernachlässigen kann) ein, 
% erhält man für die betreffende Stelle im Spectrum die 
einer gegebenen Temperaturvariation entsprechende Aende- 
tung der Ablenkung. In dieser Weise habe ich für mein 
Spectroskop und A = 5316 in guter Uebereinstimmung mit 
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der Beobachtung gefunden, dass für dt = + 0,01° die Linie 
sich um nicht weniger als 0,44 A.-E. nach Roth verschiebt, 
und dass mit Rücksicht auf die Genauigkeit der mikromet. 
rischen Messungen die Temperatur der Prismen bis auf etwa 
0,001° bis 0,002° in jedem Fall bekannt sein müsste, um 
daraus und aus den Constanten derselben die Correctionen 
der Beobachtungen wegen Variation der Ablenkung während 
der Messung ableiten zu können. Da dies aber zu erreichen 
unmöglich ist, so habe ich bei meinen Messungen sowohl des 
Wasserstofispectrums, als desjenigen des Stickstofis, soweit 
die letzteren auf Augenbeobachtungen beruhen, in der 
folgenden einfachen Weise die betreffende Correction aus 
dem Gange der Mikrometerablesungen selbst abgeleitet. 
Nehmen wir an, dass die Temperatur langsam steigt, und 
dass demzufolge das Spectrum sich allmählich nach dem Roth 
verschiebt. Soll nun eine unbekannte Linie A mit einer ge. 
wissen, weniger brechbaren Linie B des Sonnenspectrums 
verbunden werden, so wird in der Zeit, während welcher der 
Index des Mikrometers von A auf B geführt wird, das 
Spectrum sich in derselben Richtung um eine gewisse Strecke 
a, bewegen. Um gerade diese Grösse wird also die zu mes- 
sende Distanz zu gross erhalten. Bei dem Rückgang auf 4 
erfolgt eine weitere Verschiebung um nahe denselben Betrag 
a,', sodass die zweite Ablesung bei A um: 

By = + 
grösser als vorher gefunden wird. Bei der dritten Einstel- 
lung auf A erhält man in derselben Weise eine weitere Ver- 
grösserung der Ablesung: 

B, = + 
u.s. Ww. Da nun @,@,', @,a@,' etc. unter sich nahe gleich 
sein müssen, weil die Zeiten des Ueberganges von A auf B 
und von B zuriick auf A nahe gleich sind, und die Tempe- 
ratur für so kurze Zeit als sich gleichförmig ändernd ange- 
nommen werden kann, so kann man setzen: ‚os 


ol 2 = 2 =d, U. W. 


Grössen findet man unmittelbar aus den Ablesun- 
gen für die Linie A, und die dem Mittel der direct gefunde- 
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> Linie nen Distanzen A— B hinzuzufügende Correction ist demnach 
schiebt, das Mittel sämmtlicher «@ mit negativem Zeichen. So fand 
romet- ich z. B. für eine Hauptlinie des Stickstoffspeetrums!): pr 
uf etwa a NA) 4 
te, um 0,7607 1,905 r com jad 
770 "940 170 
vährend $13 2,010 197 
87 5 q 
gt, und cohiod hy = 6068,27 
= Roth Die Correction ist allerdings klein, etwa = — 0,11 A.-E., 
inet & BH jedoch erheblich grösser als der wahrscheinliche Fehler von 
t gr 
paged 4, welcher + 0,005 oder + 0,04 A.-E. beträgt. Sie verdient 
her der 
SEITE daher jedenfalls berücksichtigt zu werden, wenn die möglichst 
d das J 4 ’ g 
pe k grösste Grenauigkeit angestrebt wird. Uebrigens kommen 
Strecke Bt ‚uch Fülle vor, wo dieselbe erheblich grösser ausfällt. So 
zu me in dem folgenden: 
auf A 
530 229 699 4 
= 310 702 ys 
A auf B A 5414.49 els ‘ 
; Tempe- iy = 5406,14 
nd ange Hier ist die Correction = — 0,22 A.-E., während der 
a wahrscheinliche Fehler von A nur’ + 0,08 A.-E. betrigt. 
a Man sieht übrigens, dass die schliessliche Correction des 
anal Mittels 4 direct aus dem Unterschied der ersten und letzten 
esu 
1) Der Facror f ist die einem Umgang der Schraube entsprechende 
gefunde- 


Anzahl Ä.-E. in dem betreffenden Theil des Spectrums. 
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Ablesung für A durch Division desselben mit 2 (n — 1) er. 
halten wird, wenn n die Anzahl der 4-Werthe bedeutet. 

In derselben Weise, wie es hier für die directe Verbin- 
dung einer Gaslinie mit dem Sonnenspectrum gezeigt ist, 
hat man auch bei der Verbindung der (saslinien unter 
sich zu verfahren, falls dieselbe durch Augenbeobachtungen 
geschieht. Benutzt man dagegen zu diesem Zweck die Aus. 
messungen einer photographischen Aufnahme des Spectrums, 
so fallen natürlicher Weise diese Correctionen weg, weil, falls 
eine kleine Verschiebung stattgefunden hat, alle Linien der 
Aufnahme bis auf verschwindend kleine Grössen durch die 
selbe gleich beeinflusst werden. 

Anders gestaltet sich aber die Sache, wenn man aus 
einer photographischen Aufnahme, welche die beiden Spectren 
des Gases und der Sonne nebeneinander zeigt, die Wellen- 
länge einer Gaslinie aus derjenigen einer benachbarten Sonnen- 
linie zu bestimmen hat. In diesem Fall wird, falls bei der 
Aufnahme des ersteren Spectrums die Temperatur eine an- 
dere als bei derjenigen des letzteren war, das eine Spectrum 
nothwendig gegen das andere verschoben sein müssen. Da 
die Grösse dieser Verschiebung einzig und allein aus Tem- 
peraturbeobachtungen während der Aufnahme abgeleitet wer- 
den kann, so wird die Uebereinstimmung, welche man zwi 
schen den Bestimmungen einer und derselben Linie auf 
verschiedenen Platten erreichen kann, von der Genauigkeit 
abhängen, mit der die Temperatur jedesmal sich bestimmen 
lässt. Um in dieser Beziehung befriedigende Resultate zu 
erhalten, muss diese Genauigkeit eine solche sein, dass die 
Abweichungen der den verschiedenen Platten entstammenden 
Wellenlängensysteme voneinander nicht merklich grösser sind, 
als man nach den unvermeidlichen Abmessungsfehlern der 
Platten auf der Messmaschine zu erwarten hat, da sonst die 
Abweichungen den Charakter systematischer Fehler erhalten. 
Ueber die hierzu erforderliche Schärfe der Temperaturbestim- 
mung geben die folgenden, für meinen Apparat geltenden 
Werthe der Verschiebung des Spectrums für dt = + 001 
in den verschiedenen Theilen desselben eine genügende Vor 
stellung, wenn ich noch hinzufüge, dass bei der Ausmessung 
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1) er- der Platten auf der Theilmaschine eine Genauigkeit von 
et. +0,04 A.-E. ohne Schwierigkeit sich erreichen lässt: 
‘erbin- Bii= 490 480 470 460 450 440 430 420 410 400 
gt ist, =—0,48 —0,37 —0,82 —0,28 —0,25 --0,22 —0,19 —0,17 -0,15 —0,18 Ä.-E. 
unter Man sieht, dass, um constante Differenzen zwischen ver- 
tungen schiedenen Messungsreihen zu vermeiden, die Temperatur bis 
e Aus: auf etwa 0,002° bis 0,004° genau bekannt sein müsste, eine 
Strums, Genauigkeit, die auch bei der delicatesten Behandlung des 
il, falls Apparates nie verbiirgt werden kann. Um von dem Betrag 
jen der eines derartigen systematischen Unterschiedes zwischen den 
ch die Wellenlängen einer auf verschiedenen Platten gemessenen 
Gruppe von Spectrallinien eine Vorstellung zu geben, mögen 
| pp p g zu g 8 
an m aus meinen Messungen des Luftspectrums, mit dem ich mich 
pectren gegenwärtig beschäftige, die bis jetzt gewonnenen Bestimmungen 
Wells: der um A = 463 herum liegenden grossen Gruppe hier aufge- 
SON führt werden. Es wurden für diese Messungen zwei Auf- 
bei der J nahmen des Luft- und Sonnenspectrums benutzt, für welche 
im an bei ihrer Herstellung die folgenden Data beobachtet wurden: 
pectrum 
en. Da Dauer der Auf- Temp. 
ıs Tem: Platte nahme vor | nach - 
Aör | © | der Aufnahme 
tet vo — = any 
1an ZW 1885 Nr. 19 20 9 | 16,15% | 16,13% in 
nie auf ” » 88 16 3 17,47 , 17,48 AT 
auigkeit Die Messungen dieser Platten führten nach gehöriger 
stimmen Reduction zu den folgenden Werthen der Wellenlängen: 
ltate zu 
Spectrum der Luft. Gruppe bei 4 = 463. 
dass die PP 
m Platte 19 Platte 38 | Diff. Platte 19 | Platte 88 Diff. 
lern der | | 451010 | | | 
’ 
lern der 1298 | 1818 0.15 05,88 06.11 0.23 
sonst die 19,79 19,95 0,16 12,49 | 12,69 0,20 
' 187 | 22.04 0,17 20,06 20,22 0,16 
erhalten 46.72 | 46,87 0,15 29.03 2940 | 08 
ırbestim- 51,86 | 51,68 0,82 37,20 37,42 0,22 
seltenden 53,49 53,59 0,10 40,22 40,43 0,21 
5 58,90 58,88 +0,02 41,70 41,91 0,21 
: + 0,01 89,55 | 89,74 | —019 47,59 47,77 | 08 
nde Vor 9468 | 9491 | 0,23 49,21 49,38 0,17 
y 56,45 56,66 0,21 
smessung 60,00 | 60,20 0,20 


| 
429 
& 
. 
pe 
2 
4 


we 430 | B. Hasselberg. 


Die systematische Abweichung der beiden Messung. 


reihen voneinander beträgt im Mittel — 0,19 A.-E. Da die 


selbe sich indessen aus einem Fehler der Temperaturbestim. 


es mung fiir die eine oder die andere Platte von etwa 0,007! 
erklären lässt, so ist eher ihre geringe Grösse als ihr Da 
sein überhaupt als merkwürdig zu betrachten. 


Unter solchen Umständen ist das einzige noch übrig. 


bleibende Mittel, um eine der Schärfe der Messungen ent 
sprechende Genauigkeit der schliesslichen Resultate zu er. 
zielen, die Messungen auf mehreren Platten auszuführen und 
aus den jedesmaligen 4-Werthen das Mittel zu nehmen. 


Dies führt auch zum Ziel, wie z. B. die folgenden, für eine 
Platinlinie aus fünf verschiedenen Platten erhaltenen Resul- 


tate zeigen: 


Ap, = 4497,41 4497,58 4497,69 4497,57 4497,59 
Mittel = 4497,57 + 0,08. Ri 

Man würde in anbetracht der vielen und lang andauen- 
den Waschungen, denen eine Gelatineplatte behufs Hervor- 
rufung des Bildes nach der Exposition unterworfen werden 


muss, vielleicht den Verdacht schöpfen können, dass eine 


Verschiebung der beiden Spectra gegeneinander, wie die obige 


durch Verziehung der Haut während des Waschungspro- 


cesses oder beim Trocknen, hervorgerufen werden könnte, 


 (@egen eine solche Annahme sprechen aber mehrere Erfah- 


rungen. Erstens hat Eder!) ähnlich, wie es früher für Col- 


lodiumplatten durch Rutherfurd, Vogel und Lohse ge 


 schehen ist, für Gelatineplatten die Stabilität der Schicht 


geprüft, ohne bei irgend einer der untersuchten Proben eine 


den Betrag von '/,,.. erreichende Verziehung constatiren zu 


können. Zweitens würden, falls eine merkliche derartige Ver- 


5 ziehung stattgefunden hätte, ebensogut die Abstände der 


Linien des Sonnenspectrums auf verschiedenen Platten ver- 


schieden sein und infolge dessen für die Wellenlängen einer 
Gruppe Sonnenlinien aus verschiedenen Platten ähnlich ab- 


weichende Werthe resultiren. Innerhalb der Grenzen der 
möglichen Genauigkeit der Messungen ist dies aber nicht 


1) Eder, Handbuch der Photographie. 2. p. 25. 
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der Fall, wie aus den folgenden Bestimmungen einer Gruppe 


yon Sonnenlinien zu ersehen ist: 


Platte 19 Platte 30 | Platte 38 Mittel 

4653,70 58,70 53,70 

51,82 51,28 51.27 

50,338 50,37 50,36 50,35 
45,29 45,25 45,21 ,netigol - 
42.59 42,53 42,53 


Schliesslich habe ich noch den Abstand zweier Linien 
les Sonnenspectrums, wie ihn die Ocularbeobachtung gibt, 
mit demjenigen Werth verglichen, der durch Messung einer 
photographischen Aufnahme desselben Spectraltheils auf der 
Theilmaschine resultirt und die Resultate so nahe gleich ge- 
funden, wie es überhaupt die Einstellungen auf die Spectral- 
linien des photographischen Bildes erlauben. Um diese Ver- 
geichung auszuführen, musste zuerst das Verhältniss einer 
Umdrehung der Mikrometerschraube des Spectroskops zu einer 
Umdrehung der Schraube der Theilmaschine gefunden werden. 
Zu diesem Zweck wurde der Kopfdes Mikrometersabgenommen, 
auf der Theilmaschine befestigt und darauf der Abstand der 
beiden Spitzen mit der Theilmaschinenschraube gemessen, 
nachdem die bewegliche Spitze um eine gewisse ganze Zahl 
von Umdrehungen nach rechts oder nach links von dem 
Coincidenzpunkt verstellt worden war. In dieser Weise er- 
helt ich für das gesuchte Verhältniss m die folgenden 
Werthe: 


Rechts: Links: 
ndreh. Nr. 1 m = 0,434 Umdreh. Nr. 1 m = 0,432 
» 2 = 0,435 | nee 2 = 0,425 
» 3 = 0,436 | ue Aa 3 = 0,432 
» 4 = 0,436 » 4 = 0,436 
m = 0,4356 Maeda m = 0,4314 
Winde, 


Da die Fehler der Theilmaschinenschraube erst in der 
Merten Stelle sich merklich machen, so scheint es hiernach, 
dass die rechts liegenden Umdrehungen der Mikrometer- 
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schraube etwas grösser sind, als diejenigen nach links. Be. 
nutzt man aber für die Messung der Spectrallinien die 
nächsten Umdrehungen zu beiden Seiten des festen Index. 
so kann für den vorliegenden Zweck genau genug gesetzt 
werden: m = 0,434. = 
Das erste gemessene Linienpaar war: a 
A= 4313,1 und A= 43245. 
Ich erhielt, wenn c die Correction wegen Variation der Ab- 
lenkung, c, die wegen Aenderung der Dispersion und n die 
Anzahl der Messungen bedeuten: 


hich 


pera 

A. Mit dem Mikrometer. B. Auf der Platte Nr. 7. zu b 
= 18,15%. Mes: 
an A = 6,8277 (n = 6) = 2,71 = des 
3 e 0,015 — lichs 


wd eal | N erha 
Das zweite Linienpaar: A = 4528,0 und 4 = 4549,0 gab 


in derselben Weise: wird 


A. Mit dem Mikrometer. B. Auf der Platte Nr. 12. nu 
t = 18,29. t = 16,80°. eine 
bhai A = 8,8887 (n = 6) 4, = 3,8827 (n = 8) Fehl 
NEN c = 0,012 — | vorb 
4 = 8,918 = 4 
Diff. = 0,011" 
: 
Die Differenz ist hier allerdings grösser, indessen nicht 
mehr als man aus den möglichen Einstellungsfehlern erklären 
kann. In Wellenlängen ausgedrückt, beträgt dieselbe nur 
0,06 A.-E. Uebrigens muss bemerkt werden, dass bei der 
Aufnahme der Platten die Focalstellung auch um ein wenige 
von derjenigen hat verschieden sein können, welche bei der 
Ocularbeobachtung stattfand; ein Fehler, der bei meinem 
Apparate nicht ganz ausgeschlossen ist, weil für die photo 
graphische Aufnahme des Spectrums der Ocularkopf durch 
die kleine Camera ersetzt werden muss, wobei die Focalstellung 


. 
nur 
Ocul 
guteı 
= 
4 
4 
N 
- 
. 
5 = 


n nicht 
rklären 
be zur 
bei der 
weniges 
bei der 
meinem 


Schwefelkohlenstoffprismen. 


sur aus der Schärfe der Linien bei Betrachtung durch En | 
Ocular sich bestimmen lässt. 
Nach alledem glaube ich daher es als verbiirgt ansehen = 
m können, dass bei spectralphotographischen Arbeiten mit 
guten Gelatineplatten und bei richtiger Behandlung derselben Ei 
keine für die Genauigkeit der Messungen schädlichen V er- ie 
tiehungen stattfinden, auch wenn an diese Genauigkeit m. 
höchsten Anforderungen gestellt werden. Ps 
Die Aenderungen der Dispersion, welche durch Tem- dA 
peraturvariationen der Prismen entstehen, sind sehr leicht 
m berücksichtigen. Für meinen Apparat habe ich durch © E 
Messung der Abstände mehrerer, in verschiedenen Theilen = 
des Spectrums liegender Paare von Sonnenlinien bei 
lichst verschiedener Temperatur die Aenderung ihrer Ab- 
sände für 1° ermittelt und daraus im Mittel den Oontrac- a . 
tionscoöfficienten: — 0,0037 
erhalten. Durch Reduction aller Messungen auf eine be- | 
stimmte Normaltemperatur 9 nach der Formel: 
Dy = D,{1 + 0,0087 (t — 9)] 
wird demnach dieser Fehlerquelle Rechnung getragen. Die 
hierzu nöthige Genauigkeit der Temperaturbestimmung ist i 
tine geringe, da z.B. für eine Distanz von 100A.-E.ein 
Fehler von + 0,1° einen Fehler von nur + 0,04 A.-E. ne: 
vorbringt. 


eines aus Schwefelkohlenstoffprismen aa Spectralappa- 
rates zu Messungen von hoher Genauigkeit führen, a 
häufig mit grosser Mühe und Zeitverlust, jedoch stets mit jd 
Sicherheit zum Ziel. Sogar in solchen Fällen, in denen — 5 
vegen der beim Photographiren schwacher Spectra erforder- iA 
lichen langen Exposition, die Schwierigkeiten in erhöhtem ar 
Grade auftreten, sind dieselben nicht derart unüberwind- we 5 
ich, dass die Anwendung so complicirter Vorrichtungen __ 
m ihrer Beseitigung, wie sie Draper benutzte, geboten er- 

scheint. Dies ist umsomehr der Fall, als die Befürchtung 

üicht ausgeschlossen ist, dass nicht dadurch vielleicht grössere 
%örungen auftreten können, als diejenigen sind, welche man 


2 vermeiden sucht. In allen denjenigen Fällen der Spec- Be 
kan. d. Phys, u.Chem. N.F. XXVIl, 28 Be 
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tralphotographie aber, in denen die Intensität der Lichtquelle 
ein rasches Operiren gestattet, namentlich für alle im La 
boratorium ausführbaren Untersuchungen der Spectra der 
Sonne und ihrer Flecke, sind solche Prismen den gewohp. 
lichen Glasprismen entschieden vorzuziehen. 

Obgleich es mir also für die gewöhnlichen Fälle der 
Spectralphotographie mit Hilfe der jetzt zugänglichen hoch- 
empfindlichen Bromsilbergelatineplatten fast immer gelungen 
ist, mit meinen Schwefelkohlenstoffprismen zu befriedigende 
Resultaten zu gelangen, so wäre es jedoch andererseits ein 
nicht zu unterschätzender Vortheil, wenn sich andere Flis 
sigkeiten finden liessen, welche, ohne an dispergirender Kraft 
oder Durchsichtigkeit dem Schwefelkohlenstoff wesentlich 
nachzustehen, gegen Temperaturänderungen eine geringer 
Empfindlichkeit zeigten. Man würde dann, ohne an der 
verlangten Genauigkeit der abzuleitenden Wellenlängen etwas 
zu opfern, sich mit einer oder zwei guten Aufnahmen jedes 
Spectralstückes begnügen können und hätte ausserdem die 
Möglichkeit, mit Hülfe in passenden Farbstofflösungen ge 
badeter Platten die photographische Untersuchung schwacher 
Spectra auch auf die weniger brechbaren Theile derselbe 
auszudehnen, deren Fixirung wegen der verhältnissmässig 
langen Exposition mit einem Apparate aus Schwefelkohlen 
stoffprismen unmöglich ist. Diesen Anforderungen scheine 
nach Wernicke!) und Zenger?) die beiden Flüssigkeiten 
Anethol und Aethylcinnamat ziemlich befriedigend m 
genügen. Mit Hülfe der für dieselben geltenden angenäherte 
Brechungsindices: 

Anethol Aethyleinnamat 


A 15480 1,581 
B 15488 1,5501 
15518 1,5525 t = 30,60 
«bei D 1,5601 1,5602 dn anes 
“28 
G 1,5979 1,6081 
1) Wernicke, Zeitschr. f. Instrumentenk. 1. p. 354. 1881. 
2) Zenger, nach briefl. Mittheilung. 
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quelle | habe ich für meine Prismen die den beiden Spectralstellen —- 
m La # ı1=5316 und 2 = 4307 entsprechenden Werthe der Disper- 
ra der # sion nach der oben mitgetheilten Formel berechnet und 


3wöhn- 


gefunden: 


Für = 5316 4= 6,25” 4= 6,38" 
lle der ‘ = 4307 = 18,00 Anethol = 18,38 Aethyleinnamat, 
 hoch- 
her Es ist also, da für dieselben Stellen im Spectrum die — Br 
genden Dispersion des Schwefelkohlenstoffes resp. 8,55” und 21,44” u 
‘its ein beträgt: 
{ bei = 5316; = 73 Proc. 
e Flüs Die Disp. des Anethols. . . =4807; =84 
m4 Da weiter nach van der Willigen fir Schwefelkohlenstoff: 
—0,000 859 + (3,22167]4—* +[9,78269]4-* +[17,98168]2° 

ist, woraus für: 
dn dn 
wacher 
rselhen @ folgt, so sieht man, dass die Temperaturempfindlichkeit der | 
smissig § beiden vorliegenden Flüssigkeiten nur etwa '/, derjenigen 
kohler- # des Schwefelkohlenstoffes beträgt, und dass folglich, unter 
cheineo Voraussetzung gleich scharfer Temperaturbestimmungen, wie 
gkeiten sie oben bei meinen Aufnahmen des Luftspectrums erhalten 
end zı worden sind, die Abweichungen der aus verschiedenen Platten 
äherten M abgeleiteten Wellenlängensysteme voneinander entsprechend 


reducirt oder auf einen Betrag herabgedrückt werden können, 
der von den unvermeidlichen Messungsfehlern nicht meık- 
lich verschieden sein wird. Ich hoffe, sobald eine gün- 
stigere Jahreszeit eintritt, dies durch den Versuch bestätigt 
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VI. Einige Versuche über totale Reflexion 
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und anomale Dispersion; 
von E. Mach und J. Arbes, 
(Aus dem 92. Bd. der Sitzungsber. d. kais. Acad. d. Wiss. zu Wien, 
Pr II. Abth. vom 9. Juli 1885; mitgetheilt von den Hrn. Verf.) 


u (Hierzu Taf. IV Fig. 1—17., 
44 Pia 
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1. Vor zehn Jahren hat einer von uns mit G. v. Osno- 
bischin!) ein Verfahren zum Studium der anomalen Dis- 
persion angewandt, welches nur kurz beschrieben wurde und 
wenig bekannt geworden zu sein scheint. Nach der Contre- 
verse der Herren v. Lang?) und Pulfrich*) zu urtheilen, 
möchte man aber eine ausführlichere Mittheilung dieser Ver- 
suche, welche einstweilen auch wesentlich verbessert worden 
sind, noch jetzt noch für gerechtfertigt halten. Die hier zu 
beschreibende Versuchsweise ermöglicht zudem eine sehr 
klare, bequeme und übersichtliche objective Darstellung der 
anomalen Dispersion, die manchem Physiker auch erwünscht 
sein dürfte. 

Schon Newton‘) hat gezeigt, dass die Dispersionsver- 
hältnisse bei der totalen Reflexion zum Ausdruck kommen. 
Er beschrieb den „blauen Bogen“ an der Grenze der Total- 
reflexion, und experimentirte mit einer Combination von zwei 
rechtwinkeligen Reflexionsprismen, deren Hypotenusenflächen 
sich berührten. Christiansen‘) wurde durch Anwendung 
der Methode der Totalreflexion zur Entdeckung der ano- 
malen Dispersion geführt. Unser Verfahren knüpft ebenfalls 
an das Newton’sche an. 

2. Die einfachen Versuche, aus welchen unsere Methode 
hervorgegangen ist, sind folgende: 


Acad. 1875. Nr, X. x 
2) V. v. Lang, Wien. Ber. 84. p. 361. 1881. a 
3) Pulfrich, Wied. Ann. 16. p. 335. 1882. 
4) Newtoni Optice, lib. I, Pars I, Prop. I, Exp. 9, 10 — lib], 


Pars II, Propp. VIII, Ex. 16. -: 


1) Mach u. v. Osnobischin, Mittheilung im Anzeiger der Wien. 


as 5) Christiansen, Pogg. Ann, 141. p. 479. 
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Totale Reflexion und anomale Dispersion. 437 

a) Eine Combination von zwei total reflectirenden Pris- 
men (Fig. 1) werde durch das volle Sonnenlicht beleuchtet. 
Bildet man das Prismenpaar durch eine Linse mit Hülfe 
des reflectirten oder durchgelassenen Lichtes auf einem 
Schirme ab, so sieht man bei der durch den Pfeil angedeu- 
teten Drehung im ersteren Falle das Bild bläulich und dann 
heller weiss, in dem letzteren gelb, dann roth, dann schwarz 
werden. Die spectrale Auflösung des reflectirten und des 
durchgelassenen Lichtes ermöglicht die Verfolgung des Vor- 
ganges im einzelnen. 

b) Man macht durch eine Linse das Licht convergirend, 
und lässt den betreffenden Lichtkegel auf die Prismencom- 
bination (Fig. 2) fallen. Jedem Strahle des Kegels entspricht 
dann ein besonderer Incidenzwinkel. Das reflectirte und das 
durchgelassene Licht wird mit Schirmen aufgefangen. Das 
erstere zeigt den Newton’schen „blauen Bogen“ als Grenze 
zwischen dem helleren und dunkleren Feld objectiv, wäh- 
rend in dem letzteren das der Totalreflexion entsprechende 
Feld vollkommen dunkel und gegen das helle Feld roth 
abgegrenzt erscheint. 

Zur bequemeren Beobachtung kann man dem Prismen- 
paar noch ein Reflexionsprisma (Fig. 3) hinzufügen und 
beide Erscheinungen nebeneinander auf einem Schirme 
darstellen. 

c) Man zerlegt das Sonnenlicht durch ein Spectralprisma 
und leitet einen kleinen Theil des Spectrums durch ein Re- 
fexionsprisma auf die Linse in dem Versuche b). Die 
Erscheinungen auf dem Schirme werden dann fast mono- 
chromatisch. Wechselt man die beleuchtende Farbe, so ver- 
schieben sich zugleich die Grenzen der Totalreflexion auf 
den Schirmen. 

d) In dem Versuch b) setzt man vor die Beleuchtungs- 
linse einen Schirm mit einem horizontalen Spalt SS’ Fig. 4. 
Das Licht convergirt auf der Hypotenusenfläche der Prismen- 
combination (mit verticalen brechenden Kanten) und wird 
nach der Reflexion oder Brechung von Prismen D (mit ge- 
rider Durchsicht und horizontalen brechenden Kanten) und 
von den Spalt SS’ abbildenden Linsen ZZ, aufgenommen, 
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welche auf Schirmen scharfe Spectren von verticaler Dis. fahı 
persion entwerfen. Hel 
Denkt man sich die beiden Spectren, das reflectirte R und 
das gebrochene G, Fig. 5 und 6, nebeneinander gestellt, so sieht 1 pris 
man letzteres schief abgeschnitten, in ersterem aber einen hele. nz 
ren rechten, von einem dunkleren linken Theil durch eine schiefe 8 pri: 
Grenze getrennt. Das Spectrum R, um eine verticale Axe aus 
umgeklappt (wegen der Spiegelung) und auf @ gelegt, würde Ve 
letzteres zu einem gleichmässig hellen Spectrum ergänze, 1 Lie 
In diesen Spectren entsprechen den horizontalen Abscissen W #' 
im Sinne der Pfeile wachsende Incidenzwinkel, den verticalen ein 
Ordinaten im Sinne der Pfeile wachsende Wellenlängen. ref 
Die Grenze in dem Spectrum AR ist zwar scharf}), sie des 
trennt aber viel geringere Helligkeitsunterschiede, als jene Mj hel 
in G, welche letztere (von diffusem Lichte abgesehen) Licht @ ref 
von absoluter Dunkelheit trennt. Durch das folgende Ver 8 fab 
1) Trägt man den Bogen des Incidenzwinkels als Abscisse, die In- 
tensität des reflectirten Lichtes nach der Fresnel’schen Formel ak qu) 
Ordinate auf, so erhält man an der Grenze der Totalreflexion die Curve sch 
(Fig. 6). Dieselbe zeigt, dass unendlich nahe Stellen nirgends eine nin 
endlichen Intensitätsunterschied erhalten. Dennoch sieht man aus phy- bei 
siologischen Gründen und nach dem von Mach gefundenen Contrast- 
gesetze (Wien. Ber. 1865—1868) die Grenze der Totalrefiexion scharf und Au 
ay, wie einen leuchtenden Wulst. sch 
Be Diesem Contrastgesetze entsprechend, sieht man auch an der Grenze get 
nk: der Totalreflexion bei dem Versuche b) nicht nur den Newton’schen 
ay ' „blauen Bogen“, sondern an der helleren Seite derselben bei aufmerk- be 
_-— gamer Betrachtung noch ein grünes, gelbes und rothes Band, ein vol , 
a 5 ständiges blasses Spectrum. Ein Ueberschuss dieser Farben über das " 
= wi volle Weiss ist aber nirgends vorhanden, wie ein Blick auf die Figur 
lehrt, in welcher die ausgezogene Curve dem Violett, die punktirte dem Fi 
Roth angehört, t, die Grenze für das Violett, ¢, für das Roth bedeute tre 
FF Ebenso auffallend ist es, dass man die bedeutende Zunahme der vi 
a Helligkeit in dem dunkleren Felde gegen die Reflexionsgrenze zu fast te 
A gar nicht bemerkt. Der Helligkeitswechsel wird erst recht deutlich, wenn 
man zwei getrennte schmale Streifchen Papier in den dunkleren Theil Re 
N. 7 des Lichtkegels (in Versuch b) bringt, noch mehr, wenn man einet 
ere Streifen hineinbringt und denselben gegen die Reflexionsgrenze bewegt, J 
ro. ohne dieselben zu überschreiten. Man ist also gegen eine continuirlich un 
es. zeitliche Helligkeitsänderung empfindlicher, als gegen eine continuirliche de 
räumliche Helligkeitsänderung. (Vgl. auch Dyotak, Wien. Ber. 61 
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Totale Reflexion und anomale Dispersion. 439 
fahren lässt sich aber der Helligkeitsunterschied (oder das 
Helligkeitsverbältniss) auch in AR beliebig vergrössern. 

e) Man lege auf eine Combination von zwei Reflexions- 
prismen (Fig. 7), deren Hypotenusenfläche HH mit dem Ho- 
rizont einen Winkel von 45° einschliesst, noch ein Reflexions- 
prisma so, dass die Stellung seiner Hypotenusenfläche 4’ H’ 
aus jener von HH durch eine Drehung von 90° um die 
Verticale hervorgeht. Sendet nun die Beleuchtungslinse einen 
Lichtkegel auf HH, so wird derselbe daselbst und dann an 
H'H' reflectirt, und zeigt auf einem Schirm aufgefangen 
einen Kreis (Fig. 8), welcher durch zwei Grenzen der Total- 
reflexion in vier Felder a, 4, c, d zerschnitten ist. Das Licht 
des Feldes a hat zwei Totalreflexionen erlitten und ist am 
hellsten, 5 und d haben je eine einfache und eine Total- 
reflexion durchgemacht, c hat zwei einfache Reflexionen er- 
fahren und ist sehr dunkel.') 

Es steht nichts im Wege, die Reflexionsprismen in der 
durch Fig. 9 angedeuteten Weise zu combiniren. Der Unter- 
schied der Intensität des einfach und total reflectirten Lichtes 
uimmt mit der Zahl der angewandten Prismen zu, wie man 
bei Anwendung eines Lichtkegels und auch bei spectraler 
Auflösung sieht. Soll die Grenzcurve nicht mehrfach er- 
scheinen, so müssen alle Hypothenusenflächen exact parallel 
gestellt werden. ?) 

3. Die beschriebenen Versuchsweisen lassen sich nun 
benutzen, um jede relative oder absolute Dispersionsanomalie 
in einfacher und unzweideutiger Weise zu demonstriren. 

Eine relative Dispersionsanomalie zeigt Cassiaöl gegen 
Flint. Das violette Licht wird, aus Flint in Cassiaöl über- 
tretend, weniger vom Lothe gebrochen als das rothe Licht, 
vie man aus den Tafeln der Brechungsexponenten ohne wei- 
teres ersehen kann. Stellt man nun den Versuch a) mit 
Reflexionsprismen aus Flint an, welche zwischen ihren Hy- 


1) Ist das Intensitätsverhältniss eines total und eines einfach reflec- 
ürten Strahles 1:m, so wird dasselbe bei nochmaliger Reflexion unter 
denselben Incidenzwinkeln 1: m?, wobei m ein echter Bruch ist. 

2) Der Parallelismus optischer Flächen kann auf diese Weise unter 
Umständen bequem geprüft werden. 
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potenusenflächen eine Schicht Cassiaél einschliessen, so färbt 


sich das durchgelassene Licht bei der in Fig. 1 angedeuteten 
Drehung zuerst grünlich, dann blau und vor dem Verschwin- 
den tief violett. Für diesen Versuch ist aus naheliegenden 
Gründen eine Prismencombination von der Form der Fig, 
vorzuziehen. 

Wird der Versuch b) mit Flint und Cassiaél ausgeführt, 
so äussert sich die bedeutende Dispersion des Cassiadles da 
durch, dass die Grenze der Totalreflexion einen viel breiteren 
farbigen Saum erhält. Der Newton’sche „blaue Bogen* 
verwandelt sich im reflectirten Lichte in einen rothen 
Bogen. Bei Versuch c) verschieben sich im Farbenwechse 
die Grenzen der Totalreflexion für Flint-Cassiaöl umgekehrt 
wie für Glas-Luft. Der Versuch d) liefert bei gleicher An 
ordnung mit Flint-Cassiaöl die in der Fig. 11 dargestellten 
Spectren. 

Hat man die Existenz solcher relativer Anomalien 
einmal erkannt, so erscheinen die absoluten Anomalien nicht 
mehr so absonderlich, da sie ja eigentlich doch nur relative 
Anomalien gegen die Luft oder das „Vacuum“ vorstellen. 

4. Wir bringen eine Fuchsinlösung von mässiger Con. 
centration (etwa 5 Proc.) zwischen Reflexionsprismen von 
Flint. Bei Versuch b) kündigt sich die grosse Dispersion 
sofort dadurch an, dass statt des schmalen blauen Bogens 
der ganze Querschnitt des reflectirten Lichtkegels mit breiten 
farbigen Bändern ausgefüllt ist. Je concentrirter die Lösung, 
desto breiter werden die farbigen Bänder. Bei mehrfacher 
Reflexion, wie in Versuch e) Fig. 9, werden die Farben sehr 
lebhaft. Ebenso treten in dem gebrochenen Kegel farbige 
Bänder auf, die aber wegen der Störung durch die Absorp- 
tionsfarbe nicht einfach complementär zu den vorigen sind. 
— Der Versuch c) gelingt aus Gründen, die alsbald zur 
Sprache kommen, nur im rothen Theile des Spectrums gut 

Der Versuch d) werde genau wie zuvor ausgeführt mit 
Flintprismen und Fuchsinlésung. Die beiden Spectren A 
und @ erhalten dann beiläufig das Aussehen der Fig. 13.' 


1) Bei E tritt im Speetrum R ein dunkles, verwaschenes Band auf, 
weil die betreffenden Strahlen in Flint und Fuchsinlösung zu wenig ver 


liel 


sch 
tirt 


en 


3 Cul 
blic 
= 
j ist 
Day 
sch 
hin 
—- ben 
flus 
Pri 
ien 
sch 
~ wel 
Er 
: 
tru 
Pri 
4 
| Fa 
7 rat 
4 
=. \ 
5 
= 
| 
1 
der 
= 
» 
vr fi 
= = - bass = al 
— 


farbt 
uteten 
chwin- 
zenden 
Fig. 10 


eführt, 


les da- 
eiteren 
Jogen* 
othen 
vechsel 
ekehrt 
er An- 
stellten 


malien 
n nicht 
relative 
llen. 

r Con- 
von 
persion 
Bogens 
breiten 
‚ösung, 
rfacher 
on sehr 
farbige 
\ bsorp- 
sind. 
ald zur 
ms gut, 
hrt mit 
tren R 
g. 13.)) 


and auf, 
enig ver- 


Totale Reflexion und anomale Dispersion. 


Die Grenzcurve der Totalreflexion erscheint in zwei vonein- 
ander gänzlich getrennte Zweige mn und pq getheilt, wie die 
Curve, welche Kundt durch Kreuzung einer normalen und 
anomalen Dispersion erhielt. Niemand wird bei diesem An- 
blick die Dispersionsanomalie verkennen. Die Grenze mn 
ist im Spectrum R schon bei einer Beflexion sehr scharf. 
Dagegen findet man die Grenze pg, welche verwaschen er- 
scheint, nur mit einiger Aufmerksamkeit.') Im Spectrum G 
hingegen sind alle Grenzen sehr deutlich. Die Lage dersel- 
ben wird aber durch einen misslichen Nebenumstand beein- 
fusst. Wenn nämlich auch die Fuchsinschicht zwischen den 
Prismen sehr dünn ist, so wird dieselbe doch von den Strah- 
len, welche sich der Grenze der Totalreflexion nähern, sehr 
schief durchsetzt. Letztere Strahlen können also absorbirt 
werden, bevor sie noch die Grenze der Totalreflexion er- 
richt haben. Dadurch kann sich der Grenzwinkel im Spec- 
tum G scheinbar verkleinern. Drückt man nun die beiden 
Prismen gut zusammen, so stimmen die Curven der Spectren 
Rund G sehr wohl überein. Dies ist aber nicht mehr der 
Fall, wenn die Fuchsinschicht dicker ist. Es ist deshalb 
rathsam, sich an das Spectrum AR zu halten und G nur mit 
Vorsicht zur Vergleichung heranzuziehen.?) 


5, Der zuletzt beschriebene Versuch wurde im Wesent- 
lichen schon von Mach und v. Osnobischin ausgeführt, 


whiedene Brechungsexponenten haben und daher nicht merklich reflec- 
ürt werden. 


1) In dieser verwaschenen Grenze pq spricht sich schon eine Dis- 
persionsanomalie aus. 

2) Wenn die Fuchsinschicht zwischen den Prismen nicht sehr dünn 
4 so kommt in dem Spectrum G thatsächlich die Absorption zum Aus- 
duck. Deckt man den horizontalen Fensterladenspalt durch ein mit Fuch- 
ünlösung von geringer Concentration gefülltes Hohlprisma von verticaler 
brechender Kante, dessen Ablenkung durch ein Alkoholprisma compen- 
ait ist, und entwirft mit einem Flintprisma ein Spectrum von verticaler 
Dispersion, so erhält man beiläufig den Anblick der Fig. 14. Durch Ver- 
ückung der Fuchsinschicht oder Schiefstellung derselben nähert sich das 
im Text beschriebene Spectrum G immer mehr dem Absorptionsspectrum, 
welches einer stärkeren Absorption entspricht. (Vgl. Tumlirz, Anzeiger 
“er Wien. Acad. 1882. Nr. 18.) + can. 
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nur dass das Spectrum damals nicht objectiv dargestellt, sop. 
a dern durch Betrachten eines horizontalen Spaltes durch die 
und ein Ocularprisma gewonnen wurde, 
u Nachher wurden die Reflexionsprismen auch auf den Tisch 
des Spectrometers gebracht, der Spalt des Collimators hori- 
 zontal gestellt und vor dem Ocular des Beobachtungsrohres 
ein Prisma von gerader Durchsicht und verticaler Dispersions- 
richtung befestigt. 
« Wir wollen nun die Verbesserungen, deren die Versuchs- 
form d) fähig ist, betrachten. Zunächst ist klar, dass eine 
mehrfache Reflexion an parallelen Flächen die Grenze pq 
. im Spectrum A deutlicher machen wird. Wir verwenden 
deshalb mehrere Reflexionsprismen, an deren Hypotenusen- 
flächen kleine Cuvetten zur Aufnahme der Fuchsinlösung an- 
gekittet sind, in der durch Fig. 15 angedeuteten Anordnung. 
Schon bei zwei Reflexionen wird die Grenze pq deutlich, und 
; 7: vier Reflexionen tritt sie sehr schén hervor. Um das 
_ Justiren der Prismen zu ersparen, haben wir uns ein Prisma 
- von der Form Fig. 16 für dreifache Reflexion schleifen lassen 
und dasselbe in der angedeuteten Weise mit Cuvetten ver- 
= Br sehen. Die gegenüberliegenden Flächen erwiesen sich aber 
a An als nicht genügend parallel, so dass die Anwendung mehrerer 
vortheilhafter blieb. 

Soll das Spectrum auf einen Schirm projicirt werden, so 
darf es nicht zu distrahirt sein, wenn man es auf einmal 
durch die sämmtlichen Prismen hindurchbringen will. Die 

we Anwendung von Prismen aus recht stark brechendem Flint 
(np = 1, 705 729,'ng = 1.745974) ist deshalb vortheilhaft. 
wan Bei der Versuchsform d) wird das von den verschiedenen 
_ Spaltenpunkten ausgehende Licht durch die Linse auf der 
E reflectirenden Fläche gesammelt. Das Licht jedes Spalten- 
_ punktes erhält also einen anderen Incidenzwinkel. Dies 
schliesst aber nicht aus, dass von einem Spaltenpunkte noch 
_ Strahlen unter verschiedener Neigung auf die reflectirende 
5 Fläche gelangen, wodurch die Schärfe der Grenzen der To- 
__ talreflexion in den Spectren beeinträchtigt wird. Diese Ueber- 
legung führt zu folgender Anordnung: Die das Sonnenlicht 
... sammelnde Linse Z,, Fig. 14, wird mit einem Spaltenschirm SS 


lan 
we 
de: 
sie 
Br 
mil 
ein 
wü 
an 
vor 
Sai 
etw 
tun 
wel 
ma 
To 
wir 
ject 
me 
ein 
und 
Pris 
Con 
%2 
tinu 
wie] 
die 
senc 

| | 


die 
rde, 
isch 
\ori- 
hres 
ons- 


‚chs- 
eine 
nden 
1sen- 
an- 
Jung. 
‚und 
ı das 
Assen 
ver: 
aber 
rerer 


D, 80 
inmal 
Die 
Flint 
ft. 
denen 
if der 
alten- 
Dies 
noch 
rende 
r To- 
Jeber- 
nlicht 
rm SS 


Totale Reflexion und anomale Dispersion. 443 


bedeckt. Bevor das Licht auf die reflectirenden Flächen ge- 
langt, geht es noch durch eine Linse /,, in deren Brenn- 
weite der Spaltenschirm SS steht. Nun fallen von einem 
Spaltenpunkt nur parallele Strahlen auf die reflectirenden 
Flächen, aber von jedem Spaltenpunkt unter anderer Inci- 
den. Nachdem die Strahlen die Reflexionsprismen P und 
das Prisma mit gerader Durchsicht passirt haben, gelangen 
sie auf die Linse Z, von grosser Brennweite, welche in ihrer 
Brennebene (da sich der Spalt SS wie ein unendlich fernes 
Object verhält) das Spectrum entwirft. Die Linse Z, ist 
mit einer Blendung BB bedeckt, damit keine Strahlen von 
$$ neben den Prismen vorbei auf Z, gelangen, was zu 
einer Abbildung des Spaltes SS auf dem Spectrum führen 
würde. ') 

Die beschriebene Anordnung lässt sich ohne weiteres 
an dem gewöhnlichen Spectralapparat anbringen, wenn man 
vor den horizontal gestellten Spalt des Collimators eine 
Sammellinse setzt, deren Brennweite die Länge des Rohres 
etwas übertrifft. Das Prisma D kann dann in das Beobach- 
tungsrohr eingeschlossen oder vor dessen Ocular gesetzt 
werden. 


6. Beobachtet man die angegebenen Vorsichten, so kann 
man nach dem Princip der Kreuzung eineranomalen 
Totalreflexion und einer normalen Brechung, wie 
wir uns kurz ausdrücken wollen, sehr schöne Spectren ob- 
jectiv darstellen. Je höher die Concentration wird, desto 
mehr werden die Spectren distrahirt.2) Von dem Spectrum 
einer sehr concentrirten Fuchsinlösung kann man sich eine 


1) Man kann dies zur scharfen Einstellung des Spectrums benutzen 
und nachher erst die Blendung vorsetzen. 

2) Solche Spectren bringt man dann nicht mehr ganz durch die 
Prismen hindurch. Für die Demonstration eignen sich besser geringere 
Coneentrationen. Setzt man dem Alkohol tropfenweise Fuchsinlösung zu, 
® zeigt sich die erste Spur der Anomalie in einer kaum merklichen Discon- 
finuität der Grenzeurve, die sich allmählich zur vollen Deutlichkeit ent- 
wickelt. Die bedeuteude Veränderung der ganzen Erscheinung durch 
die Concentration ist sehr auffallend, und dieser Umstand wird bei mes- 
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gute Vorstellung machen, wenn man sich das Spectrum R 


der Fig. 13 horizontal sehr in die Länge gezogen denkt, > 
; Obwohl wir eigentliche Messungen nicht ausgeführt ha- “ 
hen, so können wir doch sagen, dass die auf den Schirm pro. shu 
| jicirten Spectren mit Hülfe der von Christiansen angege. ee 
_ benen Brechungsexponenten der Fuchsinlésung (und mit Hiilfe Ab 
_ der Brechungsexponenten unseres Flintglases) sich recht gut eal 
_ voraus construiren liessen. pel 
Es schien uns wiinschenswerth, eine so wichtige That Str 
sache, wie die anomale Dispersion, welche die chemische gle 
24 Natur der Farbenzerstreuung so nahe legt, durch einen leicht 
_ ausfiihrbaren und einwurfsfreien Versuch leichter zugänglich pri 
und controlirbar zu machen. Die Existenz der anomalen spe 
Er können wir nicht bezweifeln. Dagegen müssen wir “ss 
un; Lang darin vollständig beistimmen, dass das gewöhnliche u 
2 spectrale Verfahren an bedeutenden Mängeln leidet.') Selbst- fol 
verständlich bleibt auch die von demselben Physiker ange- an 
regte Frage discutirbar, ob die für die normale Dispersion He 
= geltenden Gesetze der Totalreflexion und Interferenz auch lie] 
ohne Modification auf den Fall der anomalen Dispersion 
tis 
VII Die Methode des Spectrophors; 4 zal 
J. Reinke pel 
ein 
i, Wenn es sich darum handelt, die mechanische oder che- nä 
3 mische Wirkung einzelner Abschnitte des Spectrums zu stu- hi 
_ diren und den Effect verschiedener Strahlengruppen mit- sch 
einander zu vergleichen, so ist das objective prismatische W 
wi 
1) seni in der oben erwähnten Mittheilung von Mach und v. 08 die 


_ nobischin wurde darauf hingewiesen, dass die mit stark absorbirenden 
_ Flüssigkeiten gefüllten Hohlprismen als beugende Spalten von verschie 
 dener Breite für jede Farbe wirken. Das Verschwinden mancher Fraun- 
 hofer’schen Linien (bei Anwendung der gewöhnlichen spectralen Methode) 
_ erklärt sich hierdurch ganz ungezwungen, und die bedenkliche Annahme 
eines „unbestimmten“ Brechungsexponenten für das betreffende Lieht 
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Spectrophor. 


Spectrum nicht direct anwendbar. Will man z. B. die Ver- 
theilung der calorischen Energie im Sonnenspectrum mittelst 
der Thermosäule untersuchen, so darf man nicht eine Thermo- 
säule mit einer und derselben gegebenen Bestrahlungsfläche 
einmal im Blau, ein anderesmal im Gelb oder Roth — unter 
Abblendung der auszuschliessenden Strahlen — aufstellen, 
weil die blauen Strahlen durch das Prisma viel stärker dis- 
pergirt sind, als die gelben und rothen, und weil man sonst 
Strahlenbiindel verschiedener Concentration miteinander ver- 
gleichen würde. 

Um diesem Uebelstande der ungleichen Dispersion des 
prismatischen Spectrums zu entgehen, kann man das Gitter- 
spectrum anwenden; allein dessen Anwendbarkeit ist leider eine 
beschränkte, weil in vielen Fällen seine Lichtstärke sich un- 
zureichend erweist. Selbst wo das Gitterspectrum mit Er- 
folg benutzt wurde, bedurfte es der Construction äusserst 
empfindlicher Instrumente (z. B. des Bolometers), deren 
Handhabung auch wiederum gerade ihrer grossen Empfind- 
lichkeit wegen mancherlei Schwierigkeiten mit sich bringt. 

Es lässt sich aber für diejenigen Fälle, in denen man 
nicht zum Gitterspectrum zu greifen vermag, durch eine sehr 
einfache Vorrichtung jeder beliebige Abschnitt des prisma- 
tischen Spectrums, eine gleiche und darum vergleichbare An- 
zahl verschiedener Wellenlängen umfassend, auf gleiche Dis- 
persion bringen, wenn man denselben durch Sammellinsen auf 
ein gleich grosses Lichtareal zusammenzieht. Ich habe, zu- 
nächst für pflanzenphysiologische Zwecke, eine solche Me- 
thode zur Anwendung gebracht und derselben bereits an ver- 
schiedenen Stellen in meinen Arbeiten!) Erwähnung gethan. 
Weil sich diese Methode zum Studium jeder Art von Licht- 
wirkung eignet, so nehme ich mir die Freiheit, auch an 
lieser Stelle eine kurzgefasste Darlegung derselben zu geben. 

Ich exemplificire hierbei auf ein Sonnenspectrum, das 
durch ein achromatisches Objectiv in einem Dunkelzimmer 
auf einem Schirm entworfen ist, welcher genau in der zur 


1) J. Reinke, Botan. Ztg. p. 1 ff. 1884; p, 65 ff. 1885. Vgl. auch 
las Decemberheft 1885 der Ber. d. deutschen Botan. Ges. HIDEO) 
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Entfernung des Spalts von der projicirenden Linse conjugirten 
Ebene aufgestellt wurde; zur Dispersion möge ein Flintglas- 
_ prisma in bestimmter Stellung, etwa der Minimalablenkung 
für die Linie E, benutzt sein. 

SUR Der Schirm besteht aus zwei Hälften, die bis zur Be 
a rührung einander genähert oder soweit auseinandergezogen 
werden können, dass das ganze Spectrum hindurchfällt. Un. 
mittelbar hinter dem Schirme ist eine grosse Sammellinse 
aufgestellt, welche, wenn das ganze Spectrum durch die Oefl- 
nung des Schirmes fällt, dasselbe zu einem weissen Licht- 
bilde von bestimmter Ausdehnung zusammenzieht; je nach- 
. dem ich als Collector eine Kugel- oder Cylinderlinse verwende, 
ist das weisse Lichtbild oval oder lineal. Durch Verän- 
derung in der Stellung des Schirmes, der als verschieb- 
7 Ri bares Diaphragma dient, kann ich, wie in dem bekannten 
 Vorlesungsversuche, an die Stelle des weissen ein blaues, 
Br grünes u. s. w. Farbenbild treten lassen. 
. Das Wesentliche meiner Methode liegt nun in der An- 
u. wendung einer Dispersionsscala, auf welche die Oeffnung 
des Diaphragmas eingestellt wird; dieselbe liegt in der Ebene 
des Diaphragmas, sodass dessen beide Flügel längs dieser 
Scala verschoben werden können. 

Die Scala muss für die Substanz eines jeden Prismas 
und für jede Ausdehnung des Spectrums besonders hergestellt 
sein. Sie enthält neben den Fraunhofer’schen Linien — 
2. B. bei Minimalablenkung eines Flintglasprismas von 60° 
__ brechender Kante für E eingetragen — als Scalentheile die 

Wellenlängen der ungleich dispergirten Lichtstrahlen, sodass 
man in dem von Roth gegen Violett zunehmenden Abstande 
der Scalentheile einen getreuen Ausdruck für die Dispersion 
des Spectrums besitzt. Die Adjustirung - von Scala und 
Spectrum wird einfach so ausgeführt, dass die auf ersterer 
aufgetragenen Fraunhofer’schen Linien genau in die Ver- 
längerung der Linien des Spectrums eingestellt werden, was 
bei richtiger Ausführung der Scala immer mit einem hohen 
E. Grade von Genauigkeit möglich ist. Indem ich jetzt die 


Oeffnung des Diaphragmas eine bestimmte Anzahl von Sea- 
lentheilen (Wellenlängen) umfassen lasse, kann ich nach- 
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einander ein im Farbenbilde des Collectors aufgestelltes Ob- 
ject beispielsweise mit den Strahlengruppen 2700 bis 4 650, 
1650 bis 2600, 4600 bis A550 u. s. w. bestrahlen, und jede 
Strahlengruppe besitzt die gleiche Concentration (gleiche 
Dispersion), sodass ich ihre Wirkungen direct zu verglei- 
chen vermag. Natürlich gestattet die Scala jeden beliebigen 
Spectralbezirk von den übrigen auszusondern. 

Ich habe diese Zusammenstellung von Apparaten, deren 
Zweck es ist, vergleichbare Strahlengruppen des prismatischen 
Spectrums auf gleiche Dispersion zu bringen, der Kürze hal- 
ber als Spectrophor bezeichnet. 

Will man die Absorption des Glases vermeiden, so kann 
man einen auf der Oberfläche versilberten Heliostatenspiegel 
anwenden, an Stelle der projicirenden Linse einen projicirenden 
Silberspiegel und an Stelle des Collectors ebenfalls einen 
grossen Glassilberhohlspiegel setzen, das Glasprisma aber 
gegen ein solches von Quarz oder Steinsalz auswechseln. 

Es kann von Wichtigkeit sein, mit dem Spectrophor 
gleichzeitig mehrere Objecte in verschieden brechbarem 
Lichte zu bestrahlen; auch das lässt sich leicht ausführen. 
Um gleichzeitig zwei Objecte verschieden zu beleuchten, be- 
diene ich mich zweier Prismen von etwa 7° brechender Kante 
(Glaskeile) von 10x 10 Centimetern Seitenfläche, die in einer 
Metallfassung mit ihren Kanten so aneinander gefügt sind, 
dass ihre Vorderflächen in eine Ebene fallen, während die 
Hinterflächen einen sehr stumpfen Winkel bilden. Diese 
Prismen werden mit den Vorderseiten unmittelbar an das 
aus dünnem Metallblech gebildete Diaphragma herangerückt, 
während die Collectorlinse dicht hinter demselben Aufstellung 
findet. Will ich z. B. die Wirkung der Spectralabschnitte 
4550 bis 4500 und 4500 bis A450 miteinander vergleichen, 
so isolire ich zunächst den ganzen Abschnitt 4550 bis 4540 
durch das Diaphragma von dem übrigen Spectrum und stelle 
dann die Berührungslinie der beiden Prismenkanten auf den 
Theilstrich 500 der Scala ein; der Collector liefert jetzt zwei 
getrennte Lichtflecke, einen grünen und einen blaugrünen 
von gleicher Concentration, deren jeder die genannten Wellen- 
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Um eine noch grössere Anzahl von Spectralbezirken 
gleichzeitig zur Wirkung za bringen, z. B. vier oder sieben, 
ersetze ich die ganze beschriebene Einrichtung durch ein 
System von planconvexen Cylinderlinsen, welche durch eine 
Metallfassung zusammengehalten werden. Die Linsen sind 
alle von gleicher Brennweite und von verschiedener Breite, 


welche den zu vergleichenden Spectralabschnitten entspricht: 


das Spectrum wird direct auf die Planflächen projicirt, in 
die Fassung des Instruments sind die hauptsächlichsten 
Fraunhofer’schen Linien eingeritzt, um die Adjustirung 
bewerkstelligen zu können. Die einzelnen Spectralbezirke 
ungleicher Dispersion und Breite werden durch die Cylinder- 
linsen in farbige Lichtstreifen gleicher Breite zusammenge- 
zogen. Diaphragma und Scala kommen bei dieser Modif- 
cation des Spectrophors in Wegfall. 

Für verschiedene Zwecke, z. B. um festzustellen, in wel 
chem Grade die verschiedenen Spectralabschnitte bei der 
Zersetzung von Chlorophyllösungen wirksam sind, hat mir der 
zuletzt beschriebene Apparat wesentliche Dienste geleistet, 
Gegen die ersteren bietet er nur den Nachtheil, dass man 
zu jeder neu abzugrenzenden Combination von Spectral- 


bezirken einen besonderen Satz von Cylinderlinsen anfertigen 


VILL. Ueber den Zusammenhang der Oberjlichen- 
spannung der Flüssigkeiten mit ihrem Molecular- 
nant volumen; von R. Eötvös, 

stdin 

Vor ungefihr zehn Jahren habe ich eine Methode zur 
Beobachtung der Capillaritätsconstanten ersonnen, welche ¢ 
ermöglichte, die Gestalt der Oberfläche ruhender Flüssig- 
keiten in ihrer ganzen Ausdehnung zu untersuchen, und die 
mir deshalb zur Prüfung der Resultate der Capillaritätstheorie 
als besonders geeignet schien. Letzteres war auch das Ziel, 
welchem ich ursprünglich zustrebte; doch erweiterte sich bald 
das Feld meiner Untersuchungen: die Erscheinungen der 
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Oberflächenspannung und Molecularvolumen. 449 
Blectrocapillarität, die Frage nach der sogenannten Wir- 
kungssphäre drängten sich mir unwillkürlich auf und fanden 
theilweise auch ihre Lösung. 

Unterdessen gelang es mir, die Oberflächenspannung der 
Flüssigkeiten auf beliebig lange Zeit unverändert zu erhalten, 
sodass ich ihre wahren Werthe mit Sicherheit bestimmen 
konnte. Nach Beseitigung dieses hauptsächlichen Hinder- 
nisses konnte ich mich, besonders angeregt durch die Unter- 
suchungen des Hrn. van der Waals an die wichtigste Frage 
dieses Gebietes heranwagen, nämlich den Zusammenhang der 
Oberflichenspannung mit der chemischen Zusammensetzung 
der Flüssigkeiten zu suchen. 

Die hauptsächlichsten Resultate meiner bisherigen Unter- 
suchungen habe ich wohl von Zeit zu Zeit der ungarischen 
Academie der Wissenschaften in Form kurzer Mittheilungen 
vorgelegt, doch zögerte ich mit ihrer ausführlichen Veröffent- 
lichung, da sich mir mit jedem neuen Resultate auch neue 
Aufgaben stellten, deren Lösung mir ebenfalls wünschens- 
werth schien. Doch das rege Interesse für alle Fragen be- 
tiglich des Zusammenhanges der physikalischen und chemi- 
schen Eigenschaften der Körper, welches in neuerer Zeit 
tine Reihe sorgfältiger Arbeiten hervorrief, veranlasst mich, 
die Resultate jenes Theiles meiner Untersuchungen, welcher 
ich auf diese Frage bezieht, im Auszuge zu veröffentlichen. 
Eine vollständigere Ausarbeitung meiner Untersuchungen soll 
später folgen. 


I. Neue Methode zur Bestimmung der Capillaritits- Br 
constanten. 


mich seit dem Jahre 18757) einer Methode, welche ich die 
Reflexionsmethode nennen will. Im wesentlichen besteht 
diese in Folgendem. Auf die Oberfläche FF der Flüssigkeit 
allen zwei von den Lichtquellen S, und S, ausgehende 
Strahlenbündel S,J, und S,J,, welche, an derselben reflec- 
ürt, in das horizontal gestellte Fernrohr eines Kathetometers 
gelangen. Im Gesichtsfelde des Fernrohres erscheinen dann 


1) Mitgetheilt in „Müegyetemi Lapok“, 1. 1875. Budapest. 
Ann. d. Phys. u, @hem. N. F. XXVII. 29 aS 
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zwei horizontale Lichtstreifen, welche die Lage jener Theil 
? der Oberfläche kennzeichnen, welche die von dem einen, resp. 
= dem anderen einfallenden Lichtbündel herrührenden Strahlen 
2 in horizontaler Richtung reflectiren. Die Neigung der Ober. @ jg) 
fläche in den Punkten J, und J, lässt sich aus der Richtung # Re 
der einfallenden Strahlen mit Hülfe des Reflexionsgesetze jch 
bestimmen. Die verticale Entfernung J,P dieser Punkte & hl 
wird mit dem Kathetometer gemessen. Mit Hülfe dieser # Im 
durch die Beobachtung bestimmter Grössen lässt sich die # hil 
Capillaritätsconstante aus den für die betreffende Oberfläche | ste 


RI’ durch die Theorie gegebenen Gleichungen berechnen. tu 
N 

/ IW 


— 
Zur Erklärung möge das Beispiel der ER. ylin Ha 
derfläche dienen, welches von einer Flüssigkeit längs der 
ebenen Seitenfläche eines grösseren Gefässes gebildet wird 


Die Theorie gibt für dieselbe — Gleichung: 7 

wo a die Seile aus der Capillaritätsconstante, z die § H 

von der Niveauebene abwärts gerichtete verticale Ordinate @ b 

und # den Winkel bedeutet, welchen die Normale der Ober § ä 

% fläche mit der Verticalen bildet. Bezeichnen wir nun mt 9 u 
02,0, und z,, H, diese Grössen für zwei Punkte der Fläche, 
: so erhalten wir fiir die Grösse a die Gleichung: ( 
V2 — sin 3) 16 
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worin z,—2,, sowie auch #, und & durch Messung be- 
stimmt werden. 

Diese hier in kurzen Umrissen angedeutete Methode 
habe ich sowohl an capillaren Cylinderflächen, als auch an 
Rotationsflächen verwerthet. Je nach den Umständen wählte 
ich die Richtung der einfallenden Strahlen so, dass sie ausser- 
halb oder innerhalb der Flüssigkeit zur Oberfläche gelangten. 
Im Falle von Rotationsflächen, wie sie in Röhren mit ver- 
hältnissmässig kleinen Durchmessern (etwa 5 bis 20 mm) ent- 
stehen, wo uns keine von der Theorie gegebenen Formeln 
m Gebote stehen, bestimmte ich die Grösse a durch ver- 
gleichende Messungen mit Hülfe von Flüssigkeiten, deren 
(apillaritätsconstanten mir schon bekannt waren. 

Ich habe diese Methode bei einigen speciellen Unter- 
suchungen auch noch in der Weise abgeändert, dass ich statt 
des Kathetometers ein horizontal verschiebbares, verticales 
Fernrohr benutzte und damit die horizontale Entfernung 
ıweier Punkte messend, diese zur Berechnung der Constante a 
verwerthete. 


Die Vortheile dieser Methode bestehen in Folgendem: 


1. Sie ist unabhängig von jeder Annahme bezüglich des 
Berührungswinkels, sowie auch von der Art der Benetzung 
der festen Gefässwände. 


2. Ich konnte mit Hülfe derselben Messungen auch an 
Flüssigkeiten vornehmen, welche in zugeschmolzenen Glas- 
gefässen enthalten, nur mit ihren eigenen Dämpfen in Be- 
führung standen. Hierdurch erreichte ich eine kaum ge- 
ahnte Constanz der Oberflächenspannung, womit das grösste 
Hinderniss bei Beobachtung capillarer Erscheinungen geho- 
ben wurde. Messungen an der Oberfläche des Wassers in 
diesen Gefässen ergaben bei derselben Temperatur auch 
tach Jahren denselben Werth der Capillaritätsconstante, 


3. Diese Methode ermöglichte, die Veränderung der 
Capillarititsconstante auch bei Temperaturen zu verfolgen, 
welche weit über der Siedetemperatur der Flüssigkeit lagen, 
% 2B. bei Alkohol bis zu 236° C., bei Aethyläther bis zu 
1°C. Auch war es möglich, die Capillaritätsconstante con- 
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densirter Gase, wie jene der Kohlensäure, der Schwefelsäure 
u.a. zu bestimmen. 


4. Die Vergleichung der auf diese Weise gewonnenen 
Resultate mit den aus Beobachtungen der Steighöhe in ca. 
pillaren Röhren gewonnenen ergeben auch einen Aufschluss 
über die Grösse des Contingenzwinkels. 


II. Rationelle Begründung des Zusammenhanges der Ober. 
flächenspannung mit dem Molecularvolumen der 
Flüssigkeiten. 

Vergleiche zwischen den physikalischen und chemischen 
Eigenschaften verschiedener Körper können nicht, wie dies 
bisher in den meisten Fällen geschah, bei derselben, und zwar 
willkürlich gewählten Temperatur oder Druck, sondern nur 
bei solchen verschiedenen Temperaturen gemacht werden, 
welche für jeden der zu vergleichenden Körper einzeln durch 
die auf demselben Bezug habenden Grössen bestimmbar sind. 

Auf welche Weise dies geschehen kann, zeigte van der 
Waals, indem er die Körper in übereinstimmenden Zustän- 
den, d. h. bei solchen absoluten Temperaturen verglich, welche 
gleiche Theile ihrer absoluten kritischen Temperaturen waren. 
Allein die kritischen Temperaturen bieten einen sehr up 
sicheren Ausgangspunkt für ähnliche Untersuchungen nicht 
nur wegen der Schwierigkeit ihrer Bestimmung, sondern auch 
weil die Möglichkeit einer chemischen Dissociation bei diesen 
hohen Temperaturen nicht mit Sicherheit ausgeschlossen wer- 
den kann, ja sogar in manchen Fällen mehr als wahrscheit- 
lich ist. 

Um diesen Schwierigkeiten auszuweichen, ging ich von 
einer anders formulirten Definition der übereinstimmenden 
Zustände aus. Betrachten wir nämlich einen theilweise in 
flüssigem und theilweise in gesättigtem Dampfzustande befind- 
lichen chemisch homogenen Körper als ein System von Mo- 
lecülen gleicher Masse, so lässt sich der Zustand desselben 
durch dje Art der Vertheilung seiner Molecüle im Raume 
bestimmen. Bezeichnet nun v das Molecularvolumen der 
Flüssigkeit, also den Mittelwerth des Raumes, den ein Mo- 
lecül in der Flüssigkeit einnimmt, und u dasselbe des ge 
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dittigten Dampfes, so kann das Verhältniss v/u zur Bestim- 
mung des Zustandes dienen. Wenn nun dieses Verhältniss 
fir zwei chemisch verschiedene Körper bei entsprechenden 
Temperaturen 7, und 7, denselben Werth hat, so sind sie 
auf ähnliche Weise aus ihren Molecülen zusammengesetzt. 
In solchen Zuständen ähnlicher Zusammensetzung besteht 
dann für die beiden Körper die Gleichung: 


% % 


welche infolge der auf das Gasvolumen bezüglichen Sätze 
die Form: 

T, 
aonimmt, worin p, und p, die Spannkräfte des gesättigten 
Dampfes der beiden Körper bei ihren absoluten Tempera- 
turen 7, und 7, bedeuten. Aus diesen Gleichungen ist 
ersichtlich, dass die beiden Körper dann auch im Sinne der 
van der Waals’schen Festsetzung in übereinstimmenden 
Zuständen sich befinden. 

Ich versuchte nun, Folgerungen aus der Annahme zu 
ziehen, dass Körper, welche sich im entsprechenden Zustande, 
also im Zustande ähnlicher Zusammensetzung befinden, auch 
im mechanischen Sinne ähnlich seien, nämlich bezüglich der 
wischen ihren entsprechenden Theilen wirkenden Kräfte 
und deren Energien. 

Betrachten wir nämlich einen Theil der Oberfläche einer 
Plüssigkeit, welcher durch n-Molecüle bedeckt wird, so ist 
die auf denselben vom Dampfe ausgeübte Druckkraft: *. 

np, 
Andererseits ergibt sich die. der Oberflächenspannung ent- 
sprechende Kraft längs einer J.inie, in welcher sich m-Mole- 
tile aneinander reihen, als: 

Gy, 
worin «, die Oberflächenspannung, d.h. die auf die Einheit 
bezogene Oberflächenenergie bezeichnet. 

Bilden wir nun diese Grössen für die entsprechenden, 
ilo aus derselben Anzahl der Molecüle gebildeten Theile 
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Aus obiger Annahme folgt dann für übereinstimmende Zu. 
stände: 


mo "0, oder 7 

NP, Pıtı * Pur” 
Durch ähnliche Betrachtungen bezüglich der Energien ei- 
ander entsprechender Theile ergibt sich für übereinstimmende 
Zustände die Beziehung: 

worin u, und u, die Moleculargewichte, Z, und Z, die latenten 
Dampfwärmen bezeichnen. 

Bei der Ableitung dieser Sätze habe ich vorausgesetzt, 
dass die Molecüle der Flüssigkeit mit denen des Dampfes 
gleiche Massen haben. Flüssigkeiten, für welche dies zutrift 
will ich schlechthin einfach zusammengesetzte nennen. Durch 
Einführung dieser Benennung können die oben gewonnenen 
Sätze auf folgende Weise zusammengefasst werden: Besteht 
für irgend zwei einfach zusammengesetzte Flüssigkeiten bei 
ihren absoluten Temperaturen T, und 7, die Gleichung: 
(1) 7-7 


so bestehen für dieselben Temperaturen auch die folgenden: 


(2) = und (8) 


Pr Pa Dy a0, ® 
Ferner erhalten wir durch Verbindung der Gleichu- 
gen (1) und (2) auch noch: 


(tg a,” a,’ 
(4) 


Die Gl. (3) enthält einen von Waterston schon im 
Jahre 1858, aber in unvollkommener Weise, nämlich für 
beliebige Temperaturen ausgesprochenen Satz. Auch van 
der Waals stellte zwei hierauf bezügliche Sätze auf, von 
denen der eine sich nur dadurch von dem durch die Gl. () 
ausgesprochenen unterscheidet, dass darin Druck und Ten- 
peratur auf den kritischen Zustand bezogen sind. Dieser 
letztere Umstand erklärt es auch, warum ihm die Bestätigung 
nicht gelingen konnte: 
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de Zu. Aus den oben abgeleiteten Beziehungen, namentlich 
jener in Gl. (4) enthaltenen, habe ich noch weitere Folge- 
rungen gezogen, welche den engen und einfachen Zusammen- 
hang des Molecularvolumens mit der Oberflächenspannung 


noch deutlicher zeigen. 


ia Infolge der Betrachtungen des Hrn. van der Waals 
be gelangen zwei Körper, welche bei den absoluten Tempera- 
turen 7, und 7, in übereinstimmenden Zuständen sind, 
5 wieder in solche, wenn die Zuwächse ihrer Temperaturen 
atenten @ mit T, und 7, proportional sind. Für übereinstimmende 
Zustände folgt daher aus der Gl. (4): 
rn [ tote * b 
4 T- )= r, woraus: 
vnnenen @ folgt. Ich habe den Werth dieses Quotienten für Aethyl- 
Besteht M Aber in Temperaturintervallen von 0 bis 190° C. sorgfältig 
‘ten bei fq bestimmt und konnte keine Veränderlichkeit desselben mit 
yung: der Temperatur nachweisen. - Ist aber dies für einen Körper 
der Fall, so muss dasselbe infolge der Gl. (6) auch fir alle 
anderen einfach zusammengesetzten Körper in entsprechenden 
ven Temperaturintervallen gelten. Untersuchungen an diesen 
’ @ Körpern zeigten auch die Constanz dieses Quotienten inner- 
indy ; halb noch weiterer Temperaturgrenzen. 
ae" So gelangte ich zu dem folgenden Satze: Der Quotient 
leichun- dt(@v) hat für alle einfach zusammengesetzten Flüssig- 
keiten denselben von der Temperatur unabhängigen Werth, 
a? wenigstens bei Temperaturen, welche höher sind, als die in 
7, der Mitte zwischen dem absoluten Nullpunkt und der ab- 
chon im @ sluten kritischen Temperatur gelegene. 
lich für Selbstverständlich ist damit eine Constanz nur insofern 
ich van @ gemeint, als sich dieselbe durch die Genauigkeit meiner bis- 
auf, von @ herigen Beobachtungen nachweisen lässt; dabei ist es nicht 
e Gl. (5) @ ausgeschlossen, dass noch genauere Versuche, namentlich 
nd Tem- @ imerhalb weiterer Temperaturgrenzen, eine Abhängigkeit 
Dieser § dieser Grösse von der Temperatur zeigen würden. Den 
tätigung 9 Werth dieser Constante fand ich — wie nachstehend aus- 


fihrlich gezeigt werden soll, gleich 0,227, wobei das Mole- 


3 
3 oh 
chee 
- 
“ag 
ive, 
4 
> 
> 
— 
BS 


OR, Eötoös, 


cularvolumen v durch das Verhältniss des Moleculargewichtes W 
zu der Dichte berechnet wurde, ferner als Einheit der Ober. lei 
. flächenspannung in üblicher Weise jene diente, welche in de co 
ee Oberfläche der Flüssigkeit längs einer Linie von 1 mm eine m 
Kraft gleich dem Gewichte eines Milligramms bewirkt. Nach 
dem obigen kann man nun auch: WH anboxigil be 
Q 
En schreiben, wo T jene Temperatur bezeichnet, bei welcher 
mr, @vs gleich Null ist. Nach meinen Untersuchungen an Aether, 
Bin Alkohol, Kohlensäure u. a. scheint diese Temperatur mit 
der kritischen zusammen zu fallen oder wenigstens nicht weit 
davon entfernt zu sein. 
as - Zur experimentellen Bestätigung obiger Sätze stand mir 
7 ein sehr reiches Material, und zwar die Resultate von Be. 
a in obachtungen an 160 verschiedenen, theils organischen, theils 
anorganischen Flüssigkeiten, zur Verfügung. Ich selbst be m 
stimmte den Werth der Oberflächenspannung für eine Reihe B, 
von Flüssigkeiten, namentlich auch für einige condensirte 
Gase; ausserdem benutzte ich dazu die von R. Schiff in A 
seinen beiden auf die Capillaritätsconstanten bezüglichen Ab- 
u handlungen angegebenen Resultate. Die Vergleichung dieser th 
E-" letzteren mit meinen eigenen zeigte nur geringe Abwei- di 
chungen. in 
Gas Die erste Frage war, ob die Beobachtungen fir Tem- < 
 peraturen, bei welchen die Gleichung (2) besteht, auch die & 
Richtigkeit der Gleichungen (3), (4), (5) und (6) bestätigen. h 
Mit Ausnahme einiger Körper, wie des Wassers, der Alko- k 
oe hole und der Fettsäuren, ergab sich eine befriedigende Ueber- \ 
@instimmung; die Abweichungen betragen höchstens fünf 
_ Procente bei Berechnung der Oberflächenspannung aus mei y 
men eigenen Beobachtungen, sowie auch aus jenen, die in h 
der ersten Abhandlung von Schiff!) enthalten sind. Die in 
a der zweiten Abhandlung?) desselben Verfassers befindlichen 


1) R. Schiff, Lieb. Ann. 223. p. 47. 1384; Beibl. $. p. 457. 1884. 


2) R. Schiff, Beibl. 9. p. 559. 1885. 
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Werthe geben etwas grössere Abweichungen, wie dies auch 
leicht erklärlich ist, da darin die Werthe der Capillaritäts- 
eonstanten für die Siedetemperaturen aus empirischen For- 
meln durch Extrapolation berechnet wurden. 

Das Hauptresultat meiner theoretischen Betrachtungen 
bestätigte sich ebenfalls. Ich bestimmte den Werth des 
Quotienten d/dt(@v”:) und fand diesen beispielsweise: 


für Aethyläther . . . von 6bis 62°C.... 0,228 ity setters 

» Aethylenbromid . . » 20 » 99 » 


” ” . ” 99 ” 213 eee 0,232 ive 

» Chloroform. . . . » 20 » 60 »...0230 

» . » 0» 

» Kohlenstoffoxychlorid » 3 » 63 »...0281 
» Kohlendioxyd . . . » Bm 81 
» Schwefelkohlenstoft . » 22 » 78 »...0287 
» Schwefelsäure . . . » 2 » 60 »...0,230 


Werthe, welche von diesen um nicht mehr als 0,02 ab- 
weichen, ergeben sich auch aus den von Schiff gewonnenen 
Beobachtungsresultaten. 

Die oben angeführten Körper, nämlich das Wasser, die 
Alkohole und die Fettsäuren, bilden auch hier die Ausnah- 
men. Diese unterwarf ich einer genaueren Prüfung; den 
theoretischen Erörterungen gemäss können dieselben durch 
die Annahme erklärt werden, dass die betreflenden Körper 
im untersuchten Temperaturintervalle nicht einfach zusam- 
mengesetzt seien, dass also ihre Molecüle im flüssigen Zu- 
stande nicht die gleiche Masse wie im Dampfzustande haben. 
Es ist dies entweder auf die Weise möglich, dass die Flüssig- 
keit aus solchen gleichen Molecülen besteht, welche gleiche 
Vielfache der dampfbildenden Molecüle sind, oder aber dass 
die Flüssigkeit aus einem Gemenge solcher verschiedener 
Molecüle besteht, welche verschiedene Vielfache der dampf- 
bildenden sind. 

Ist aber bei einer Flüssigkeit in irgend einem Tempe- 
taturintervalle das erstere der Fall, so muss voraussichtlich 
beim Uebergang zu anderen Temperaturen der zweite Fall 
eintreten. Jedenfalls muss dann bei der Erwärmung bis zur 
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ten Molecüle der Flüssigkeit in solche des Dampfes statt- 
E finden, da ja bei dieser Temperatur beide gleich werden. 
we dieser Art physikalischer Zersetzung, welche von 


immer möglich, dass die Mole- 
¢iile einer Flüssigkeit auch innerhalb grösserer Temperatur- 
intervalle unverändert bleiben, oder dass ihre Zersetzung 
plötzlich, vielleicht bei der kritischen Temperatur selbst, vor 
<4 sich geht. 

Ich untersuchte nun das Verhalten des Aethylalkohols, 
_ und zwar bis zu seiner kritischen Temperatur, und fand als 
Werth des Quotienten d/dt(wv"): 


von 21bis 78°C... . 0,104 von 138 bis 168°C. . . . 0,183 
. ” 78 » 108 » ... 0,136 » 168 » 199 » ... 0,202 
» 108 » 188 » ... 0,159 » 199 » 236 » ... 0,226 


; Diese Zahlen scheinen dafür zu sprechen, dass die Mole 
eüle dieser Flüssigkeit bei niederen Temperaturen zusammen- 
gesetzt sind und bei der Erwärmung eine stetig vor sich 

gehende Zersetzung erleiden, welche bei der Temperatur von 
De 200° C. beendet ist, da von dieser Temperatur an der Quo- 
tient den normalen Werth annimmt, entsprechend dem aus 
der Dampfdichte sich ergebenden Moleculargewichte. 

Für Wasser ergeben sich mit Zugrundelegung der For- 
mel H,O Werthe, welche auffallend klein sind; versuchsweise 
berechnete ich daher den Werth des Quotienten mit Hülfe 
der Annahme doppelter Molecüle, und es ergaben sich für 
denselben folgende Werthe: 


von 3bis 40°C....0,159 | von 100bis 150°C. .. . 0,228 
» 40 » 100 » ... 0,180 » 150 » 210 » ... 0,227 


Dem entsprechend wären die Molecüle des flüssigen 
Wassers zwischen 100° und 210° C. gleich den doppelten 
Molecülen des Dampfes, bei niederen Temperaturen aber 
noch grösser. Für Temperaturen über 210° C. konnte ich 
keine Beobachtungen mehr anstellen, da bei diesen die das 

Wasser enthaltenden Glasgefässe angegriffen wurden. 
Aus der Reihe der Fettsäuren untersuchte ich besonders 
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die Essigsäure und erhielt mit Zugrundelegung der Formel 
C,H,0, die Werthe: 


von 21 bis 107°C... . 0,132 olyune 
160 » 230 » ... 0,138 e 


Benutzen wir aber die Formel 2C,H,O,, so wird der 


Werth des Quotienten 0,211; es scheint demnach, dass die 
Molecüle der Essigsäure dieser zweiten Formel entsprechen, 
was wegen der anomalen Dampfdichte derselben auch wahr- 
scheinlich ist. 

Schliesslich will ich noch erwähnen, dass ich auch aın 
Quecksilber Messungen vorgenommen habe; ich erhielt für 
dasselbe zwischen 0° und 300° C. den Werth 0,18. Dazu ist 
aber zu bemerken, dass sich dabei das Quecksilber in einem 
Temperaturintervalle befand, welches ausserhalb jener Gren- 
zen liegt, innerhalb deren die Gültigkeit meines Satzes aus- 
gesprochen wurde. 

Auch Gemische von Aether und Schwefelkoblenstoff un- 
terwarf ich der Untersuchung und fand die oben abgeleiteten 
Sätze auch durch diese bestätigt, wobei als Molecularvolumen 
der Mittelwerth v,+Av,:1+ der beiden Molecularvolumina 

und v, genommen wurde bei dem Mischungsverhältnisse 4. 


IX. Ueber die Abweichung des Sauerstoffs 
von dem Boyle- Mariotte’schen Gesetze bei niedrigen 
Drucken; von Christian Bohr in Kopenhagen. 
(Hierzu Taf. IV Fig. 18 u. 19.) 


Bei einer Reihe absorptiometrischer Bestimmungen, die 
ich im Laufe der letzten Jahre über die Dissociation des 
locker gebundenen Sauerstoffes im Oxybämoglobin ausge- 
führt habe, zeigten die unter niedrigen Sauerstoffdrucken 
angestellten Versuche immer Unregelmässigkeiten, die sich 
trotz aller angewendeten Mühe nicht entfernen liessen. In- 
dem ich nach dem Grunde dieser Unregelmässigkeiten forschte, 
wurde ich darauf geführt, denselben zu suchen in der für alle 
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solche Versuche nothwendigen Umrechnung des Volumens des 
Gases von dem Drucke, worunter es vor der Absorption ge. 
messen wurde, in den nach der Absorption vorhandenen ge. 
ringeren Druck. 

Die Umrechnung wurde natürlich nach dem Boyle- 
Mariotte’schen Gesetze vorgenommen. Es entstand somit 
die Aufgabe, zu untersuchen, mit welcher Genauigkeit der 


Sauerstoff bei niedrigen Drucken dem genannten Gesetze 


folgt, um dadurch womöglich Daten zur Berechnung der 
Dissociationsversuche zu gewinnen. So entstand die vorlie- 
gende Untersuchungsreihe, durch welche, so weit ich sehe, 


unzweifelhaft erwiesen ist, dass der Sauerstoff bei den ge- 


nannten Drucken bedeutend von dem Boyle-Mariotte’schen 
Gesetze abweicht. Im Verlauf der Versuche zeigte sich fer- 
ner regelmässig das unerwartete Phänomen, dass die Curve, 
welche die Abhängigkeit zwischen dem Volumen und der 
Spannung ausdrückt, bei einer bestimmten Grösse der letzt- 
genannten eine stark ausgesprochene Discontinuität darbot, 


ein Verhalten, welches den Gedanken auf eine hier stattfin- 


dende Veränderung der molecularen Zusammensetzung des 
Sauerstoffes lenken musste. Auf die nähere Bestimmung 
dieses Punktes der Curve, die, wie es mir schien, ein grosses 
Interesse darbot, wurde daher bei den Versuchen eine be- 
sondere Rücksicht genommen. 

Die in der Literatur vorliegenden Mittheilungen über 
die Anwendbarkeit des Boyle-Mariotte’schen Gesetzes auf 
Sauerstoff und Sauerstoffmischungen bei Drucken unterhalb 
einer Atmosphäre beschränken sich, was den reinen Sauer- 
stoff betrifft, auf einige Versuche von Siljeström!) zwi- 
schen ca. 770 mm und 18 mm Druck. Er findet bei abneh- 
menden Drucken eine grössere Dichtigkeit des Gases, als 
das Boyle-Mariotte’sche Gesetz verlangt; denselben Erfolg 
gaben auch Versuche mit der atmosphärischen Luft. Die 
verwendeten Methoden dürften indessen kaum genügend sein, 
um weitere Folgerungen auf diese Versuche zu bauen. 

Was die atmosphärische Luft betrifft, so hat Reg- 


1) Siljeström, Pogg. Ann. 151. p. 451.1874 
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nault!) drei Bestimmungen zwischen einem Drucke von 
einer Atmosphäre und von circa 300 mm ausgeführt, die alle 
eine in dieselbe Richtung gehende Abweichung von dem 
Mariotte’schen Gesetze gaben; die Grösse dieser Abwei- 
chung lag jedoch nach seiner Anschauung innerhalb des Ge- 
bietes möglicher Fehlerquellen. Weitere Versuche über diese 
Frage hat Regnault?) nicht ausgeführt; dagegen hat Men- 
delejeff*) eine Reihe von Messungen veröffentlicht über die 
Dichtigkeit der atmosphärischen Luft bei verschiedenen 
Drucken unterhalb einer Atmosphäre. Die Versuche, die 
mit sorgfältiger Rücksichtsnahme auf die möglichen Fehler- 
quellen ausgeführt sind, gaben immer Abweichungen von 
dem Mariotte’schen Gesetze in der Richtung, dass die 
Dichtigkeit bei abnehmendem Druck grösser war, als sie nach 
dem genannten Gesetze sein sollte. Die in Mendelejeff’s 
Abhandlung ausgeführten Zahlenwerthe reichen von circa 650 
bis 15 mm. 

Bei noch niedrigeren Drucken hat Krajewitsch‘) vor 
kurzem nach einer besonderen Methode Bestimmungen aus- 
geführt, die, was die vorliegende Frage betrifft, in dieselbe 
Richtung gehen, wie die von Mendelejeff. Der Verfasser 
bemerkt selbst, dass die quantitativen Resultate seiner Ver- 
suche nicht sehr genau sind, wogegen die qualitativen keinen 
Zweifel zulassen. 

Zu einem anderen Resultate ist Amagat°), der die 
Frage einer sorgfältigen Prüfung unterworfen hat, gekommen. 
Er findet, dass die Abweichungen der atmosphärischen Luft 
vom Boyle-Mariotte’schen Gesetze bei niedrigen Drucken 
m klein und unregelmässig sind, als dass man sie mit Sicher- 
eit als festgestellt betrachten kann. 


1) Regnault, Mém. de I’Inst. de France. 21, p. 139. 1847. uid 
2) Regnault, |. c. p. 415. ish 
8) Mendelejeff u. Kirpitschoff, Ann. de chim. et de phys. 2. 
427. 1874. Mendelejeff u. Hemilian, Ann. de chim. et de phys. 9% 
‚ 111. 1876, 
4) Krajewitsch, Journ, d. russ. chem.-phys. Ges. 14. p. 60. 1884. 
itat nach Beibl. 9. p. 315. 1885. 
5)E.H. Amagat, Ann. de chim. et de phys. (5) 28. p. 480. 1888. 


| 

q 
Dy 
3 
Ag 
Pr}: 
- 
= 
As 
> 
rhe 
Ya 
=, 
~ 
AZ 
25 
| 
a: 
| 
3 | ny 


462 


C. Bohr. 

Meine Versuche geben für den Sauerstoff zwischen der 
Spannung 0,1 und 15 mm eine Abweichung vom Boyle. 
Mariotte’schen Gesetz; die Richtung der Abweichung ist 
mit derjenigen identisch, welche die meisten der oben citir. 
ten Autoren für die atmosphärische Luft angegeben haben. 

Bei einer grösseren Reihe von Vorversuchen, auf die ich 
hier näher einzugehen keinen Grund finde, habe ich verschie- 
dene Apparate angewendet, darunter auch einen, welcher in 
mehreren Hinsichten mit dem von Amagat übereinstimmte; 
ich wurde aber bei den Versuchen dazu geführt, auf immer 
grössere Einfachheit der benutzten Apparate hinzustreben, 
um es dadurch möglich zu machen, die benutzten Gefässe 
mit Quecksilber auszukochen. 

Besonders nothwendig ist dies für das Rohr, durch welches 
das Quecksilber bei Volumenveränderung der eingeschlossenen 
Gasmenge aus- und eintritt, weil eine absolute Trockenheit 
der Wände dieses Rohres natürlich unentbehrlich ist. 

Das Verfahren, das ich bei den endgültigen Versuchen 
verwendete, war im wesentlichen folgendes: 

Der Arbeitsraum war ein gegen Norden gelegenes Zim- 
mer im Kellergeschoss des Universitäts-Laboratoriums in 
Kopenhagen. Seine Temperatur schwankte sehr wenig. An 
einer Stelle des Fussbodens war ein Granitblock eingelassen 
und mit Cement umgossen. In einer in den Stein gebohrten 
Vertiefung war ein Eisenrohr eingelassen, das vermittelst 
Klammern den in der Figur 18 abgebildeten Apparat trug. 
Nur die Kugel A wurde von einem besonderen, neben dem 
Steine aufgestellten Stativ gehalten. Der Apparat selbst 
bestand aus dem 500 mm hohen U-Rohr B, das unten durch 
den Hahn C abgeschlossen war. Dieser Hahn stand durch 
einen Kautschukschlauch mit der Quecksilberkugel A in Ver- 
bindung. Durch Heben oder Senken der Kugel A (während 
der Hahn C geöffnet wurde) konnte das Quecksilberniveau 
in B nach Belieben eingestellt werden. In jedem der beiden 
Schenkel des U-Rohres war ein Barometerrohr (« und £) von 
der in der Figur gezeichneten Form angebracht. Diese 
Barometerröhren waren mit Sorgfalt in gewöhnlicher Weise 
an der Hagen’schen Pumpe ausgekocht. In der einen unten 
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eitirten Versuchsreihe war der Durchmesser der beiden Röh- 
ren 18,5 mm (diese Röhren werden in dem Folgenden Rohr 
Nr. 1 genannt); in der anderen Versuchsreihe war der Durch- 
messer der beiden Röhren 32 mm (Rohr Nr. 2). 

Auf einem der Rohre («) war eine Eintheilung, welche 
Rohr Nr. 2 in sieben, Rohr Nr. 1 in vier beinahe gleiche 
Abschnitte theilte; für jeden Theilstrich der Eintheilung war 
das Volumen genau bestimmt. Die Feuchtigkeit der Atmo- 
sphäre wurde vom Rohre B ferngehalten, indem seine beiden 
Oefinungen mit Kautschukmembranen überbunden waren. 
Durch dieselben waren ausser den Barometerröhren noch 
wei weitere Glasröhren gesteckt, welche mit der atmosphä- 
rischen Luft durch das Chlorcaleiumrohr E in Verbindung 
standen. 

Zu Anfange des Versuches wurden einige Blasen völlig 
trockenen Sauerstoffes in das Rohr «& eingeführt, und nach- 
dem man den ganzen Apparat lange genug sich selbst über- 
lassen hatte, um sicher zu sein, dass er die Temperatur 
der umgebenden Luft angenommen, wurde mit einem Ka- 
thetometer, das auf denselben Granitblock aufgestellt war, 
welcher den oben beschriebenen Apparat trug, zur Ablesung 
geschritten. Abgelesen wurde der Unterschied zwischen dem 
Quecksilberstand im Rohre « und dem Barometer 8; zur 
selben Zeit wurde der Abstand des Quecksilbermeniscus in 
«vom nächsten Theilstrich, zur Bestimmung des Volumens 
abgelesen. Darauf wurde das Quecksilberniveau im U-Rohr 
B verändert, bis das Quecksilber in dem Rohre « sich auf 
einen anderen Theilstrich einstellte, und der Unterschied der 
Höhe zwischen dem Stand im Rohre @ und dem Barometer 
wurde wieder abgelesen. Indem man auf diese Weise von 
einem Theilstrich zum anderen ging, fand man eine Reihe 
von Drucken und entsprechenden Volumen für dieselbe Gas- 
menge. Hierauf wurden wieder einige Sauerstoffblasen ins 
Rohr « hineingeführt und eine Reihe zusammengehöriger 
Werthe bestimmt. Durch Einführung einer passenden Menge 
Sauerstoffes gelang es in dieser Weise, die Abhängigkeit 
zwischen Volumen und Druck zu bestimmen für einen Werth 
des letztgenannten zwischen 0,1 und 15mm. | 
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Wie einfach das Verfahren auch scheint, muss man doch 
Rücksicht auf einige Fehlerquellen nehmen, falls die Bestim- 
mungen Anspruch auf grosse Genauigkeit machen sollen. 

1. Der verwendete Sauerstoff wurde durch Erwärmen von 
reinem Quecksilberoxyd dargestellt; zu diesem Zwecke wurde 
das Quecksilberoxyd als eine ziemlich gleichmässige Schicht 
in ein gewöhnliches Verbrennungsrohr gefüllt, dessen eines 
Ende zugeschmolzen war, während das andere vermittelst 
eines diekwandigen Kautschukschlauches mit einem Capillar- 
rohre in Verbindung gesetzt war, das mit seinem umgeboge- 
nen Ende unter Quecksilber mündete. 

Nachdem das Verbrennungsrohr in einen Verbrennung» 
ofen für Elementaranalyse gelegt worden war, wurde es auf 
einer beschränkten Strecke erwärmt, indem man am hinteren 
Ende des Rohres anfing, bis alles im erwärmten Stück 
befindliche Quecksilberoxyd verschwunden war. Da die Menge 
des Quecksilberoxyds im ganzen Rohre annähernd bestimmt 
war, konnte man durch die Länge der gebrauchten Strecke 
einen ungefähren Ueberschlag über den schon entwickelten 
Sauerstoff haben. 

Dies war nothwendig, um zu wissen, wann die im Appa- 
rat sich befindende atmosphärische Luft wahrscheinlich als 
vertrieben zu betrachten war; es wurde keine besondere Vor- 
lage angewendet, da das destillirte Quecksilber Platz genug 
im vordersten Ende des Verbrennungsrohres fand. 

Wenn einige Liter des Sauerstofis entwichen waren, 
wurde dasselbe in einem Bunsen’schen Quecksilbergaso- 
meter gesammelt. Mein Gasometer wich nur insofern von 
der Form, die in den „Gasometrischen Methoden“ beschrie 
ben wird (1877 p. 23), ab, als die Kautschukverbindung 
am oberen Ende des Gasometers von Quecksilber umgeben 
war. Das Rohr, durch welches das aufgesammelte Gas 
während des Gebrauches aus dem Gasometer geleitet wurde, 
war ein sehr enges Capillarrohr, sodass die langsam aus 
tretenden Blasen beim Atmosphärendrucke nur eine Grösse 
von circa 0,01 ccm hatten. Um die Luft zu trocknen, war 
ein etwas weiteres Rohr, das Phosphorsäureanhydrid enthielt, 
zwischen das Gasometer und das Capillarrohr eingeschaltet. 
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ı doch Die austretende Luft kam auf diese Weise während längerer 
estim- Zeit mit dem Phosphorsäureanhydrid in Berührung und 
len. muss deshalb vollständig trocken gewesen sein. Sollte der 
N von Sauerstoff aus dem Gasometer ins Rohr « übergeführt wer- 
wurde den, so wurde, bei den Versuchen mit dem engeren Rohre 
chicht (Nr. 1), dieses aus dem U-förmigen Rohre B genommen und 
eines in eine Eisenschale mit Quecksilber gesetzt, die durch eine 
ittelst Gaslamme über 120° C. erwärmt wurde, um auf diese Weise 
pillar- die Feuchtigkeit der Quecksilberoberfläche und der Schale 
eboge- zu vertreiben. Durch das erwärmte Quecksilber wurde erst 
etwas Sauerstoff aus dem Gasometer geleitet, um die atmo- 
nungs- sphärische Luft aus dem Phosphorsäureanhydridrohre zu ver- 
es auf treiben, und dann eine passende Anzahl von Blasen in das 
nteren Rohr geleitet. Nach Abkühlung auf Zimmertemperatur wurde 
Stück das Rohr wieder aus der Eisenschale in das U-förmige Rohr u 
Menge übertragen, wo die Ablesung stattfand. R 
stimmt Bei der Versuchsreihe mit dem Rohre Nr. 2 war das j 
‘trecke Verfahren ungefähr dasselbe. Nur wurde hier das Erwärmen 
kelten bis 120° C. unterlassen. 
2. Die Bestimmung der den Theilstrichen des Rohres 
Appa- § entsprechenden Volumina ist für jeden Theilstrich durch 
ich als wiederholtes Auswägen mit Quecksilber direct ausgeführt, 
-e Vor- uter Beobachtung der gewöhnlichen Vorsichtsmaassregeln, 
genug was die Temperatur betrifft, und mit Anbringung einer Cor- 
rection für die Krümmung des Meniscus nach Bunsen’s 
waren, Methode (Gasometrische Methoden 1877, p. 35). Wenn der 
ergaso- | Quecksilberstand, wie es am öftesten der Fall war, nicht 
rn von @ genau einem Theilstrich entsprach, wurde der Abstand bis 
‚schrie- m dem nächsten Theilstrich durch Messung mit dem Ka- 
indung | ‘hetometer bestimmt, wonach eine für diesen Abstand ent- 
mgeben | Prechende Correction eingeführt wurde. 
te Gas Ein besonderer Versuch zeigte, dass die angewendeten 
wurde, # Röhren bei einer Variation des inwendigen Druckes von bei- 
‚m aus- nahe einer Atmosphäre ihr Volumen nicht merkbar verän- 
Grösse | derten. Die auf die obige Weise ausgeführten Volumbestim- 
n, war  Mungen können wahrscheinlich nur mit kleinen Fehlern 
onthielt, | Pehaftet sein, die im Vergleich mit den durch die Druck- 
schaltet. Messung eingeführten als verschwindend gelten müssen. __ 
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466 C. Bohr. 

3. Was die Bestimmung der Temperatnr während der 
Versuche betrifft, so ist Folgendes zu bemerken: Das Zim. 
mer, in welchem der Apparat aufgestellt war, und in welchen 
sich bis für die kurze Zeit der Ablesungen niemand auf 
hielt, hatte eine sehr konstante Temperatur, die ganze Tage 
hindurch nur innerhalb weniger Zehntel eines Grades vari- 
irte. Wenn dann mehrere Ablesungen desselben Luftvol. 
mens, mit Pausen von Stunden gemacht, denselben Wert 
für den Quecksilberstand im Rohr und für die Lufttempe 
ratur in der unmittelbaren Nähe des Apparates gegebe 
hatten, so war die Annahme gerechtfertigt, dass der ganze 
Apparat die abgelesene Temperatur hatte. Auf die Vor 
theile, welche eine Umgebung des Rohres mit Wasser a 
leisten scheint, habe ich aus folgenden Griinden verzichte. 
Ursprünglich liess ich bei einer längeren Reihe einleitender 
Versuche den obersten erweiterten Theil der beiden Rohr 
(@ und 3) in einen mit Glasscheiben versehenen Wasser. 
kasten hineinragen. Es gelang mir indessen nicht, eine 
überall so gleichmässige Glasscheibe und eine so vollständig 
normale Einstellung derselben zu erlangen, dass ich bei Ab- 
lesung mit dem Kathetometer durch das Glas hindurch Fehler 
von mehreren Hunderteln von Millimetern vermeiden konnte 
Natürlich wird es möglich sein, wenn alles mit besonderer 
Sorgfalt eingerichtet wird, die Fehler wegzuschaffen; es ist 
aber sehr schwierig, und man darf sich auf solche Messungen 
nicht verlassen, wenn man sich nicht vorher durch directe Pro 
ben an verschiedenen Stellen der Glasscheibe versichert hat, 
dass keine störende Verschiebung des Bildes stattfindet. 

Bei solchen directen Versuchen durch Vergleichung des 
Standes zweier im Wasserkasten angebrachten Normalbare 
meter wurde ich auf diesen Fehler aufmerksam. Wegen der 
Schwierigkeit, den Fehler zu corrigiren (da er ja an ver 
schiedenen Stellen des Glases verschieden sein kann), gab ich 
es auf, die Rohre in Wasser zu tauchen. Ferner haben mir 
vorläufige Versuche gezeigt, dass der Ausdehnungscoéfficient bel 
niedrigen Drucken sich nicht sehr bedeutend von dem fir 
höhere Drucke gefundenen (!/,,, für jeden Grad) entfernte 

_ Hieraus folgt, dass bei den höchsten der untersuchten 
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Drucken eine Aenderung von 0,1 Grad eintreten konnte, ohne 
dass die dadurch verursachten Veränderungen bei den Ab- 
lesungen zu merken sind, deren Genauigkeit man nicht 
über 0,01 mm setzen durfte. War aber der Druck bis auf 
ein Paar Millimeter gesunken, so wurden Variationen der 
Temperatur bis zu einem ganzen Grad nicht bemerkbar. Da 
mn bei gehöriger Vorsicht Schwankungen der Zimmer- 
temperatur von mehr als 0,1 Grad während einer Ablesungs- 
reihe vermieden werden konnten, so wurde durch ein Um- 
geben der Rohre mit Wasser keine bemerkbare Vergrösserung 
der Genauigkeit der Versuche erreicht. Es war daher rich- 
tiger, durch Weglassen des Wasserkastens die Gefahr der 
damit verbundenen Fehlerquellen zu vermeiden. 

4. Bei Bestimmung der Spannung der eingeschlossenen 
Luft kommt zuerst in Betracht die Genauigkeit, mit der es 
iberhaupt möglich ist, mit dem angewendeten Kathetometer 
m messen. Hat man hinreichende Uebung, so wird man ohne 
Schwierigkeit mit einem guten Instrumente 0,01 mm ablesen 
können. Bei den hier vorliegenden Versuchen, wo nur klei- 
nere Abstände zu bestimmen gewesen sind, konnte die wech- 
selseitige Uebereinstimmung der Scala an verschiedenen Stellen 
durch Vergleich mit dem Nonius gesichert werden. Durch 
Bestimmung der besonders bemerkbaren Punkte hat man 
dafür gesorgt, dass Ablesungen an verschiedenen Stellen der 
Scala stattgefunden haben. 

Schwieriger war es, den obersten Rand des Quecksilber- 
meniscus völlig genau in den Focus des Fernrohres einzu- 
stellen. Wenn nicht die grösste Vorsicht angewendet wird, 
ist man hierdurch den gröbsten Irrthümern ausgesetzt. Das 
untenstehende Verfahren hat sich bei dem 18,5 mm weiten 
Rohre brauchbar gezeigt. Das Rohr wurde überall, mit Aus- 
tahme zweier schmalen, diametral entgegengesetzten Längs- 
“reifen, mit schwarzem Papier bekleidet. Der hintere Streif, 
wlicher der Lichtquelle zugewendet war, wurde mit geöltem 
Papier überklebt; hinter diesem konnte ein Schirm längs 
der Hinterfläche des Kohres auf und ab bewegt werden; 
üeser Schirm wurde auf solche Weise eingestellt, dass der 
Abstand zwischen seinem unteren scharfen Rande und dem 
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Meniscus nur circa 0,1 mm war. Man sah dann im Ferm. 
rohre durch den vordersten Streif den Meniscus schwarz 
ohne Spur von irgend einem Reflex, und sein oberer Rand 
bildete einen scharfen Gegensatz zum matt erleuchteten ge 
ölten Papier. Auch der vorderste Streif konnte, um das up 
nöthige Licht fernzuhalten, in verschiedener Ausdehnung mit 
einem Schirm überdeckt werden. Diese Beobachtungsweise 
erlaubt eine besonders scharfe Einstellung. Man muss nor 
darauf achten, dass der alleroberste Theil der Wölbung des 
Meniscus nicht durch das von oben kommende Licht be 
leuchtet‘ wird, in welchem Falle derselbe wegen der spie 
gelblanken Quecksilberoberfläche leicht übersehen werden 
kann. Dieses wird am leichtesten geprüft, indem man das 
Fadenkreuz des Fernrohres auf den vermutheten oberen Rand 
des Meniscus einstellt und dann den hintersten Schirm noch 
ein wenig senkt. Dieses darf keine Aenderung in der Lage 
des Meniscusrandes geben. 

Beim 32 mm weiten Rohre erhielt ich indessen selbst 
auf diese Weise kein sicheres Resultat. Trotz lange fort- 
gesetzter Uebung gelang es mir durch keine Beleuchtung 
weise, zuverlässige Bestimmungen zu erlangen. Es ware 
immer Unsicherheiten von einigen Hunderteln von Mill- 
metern vorhanden, und zuweilen wurden noch gröbere Fehler 
begangen. Ich führte dann eine kleine Glaskugel in jedes 
der Rohre (« und @) ein (Fig. 18), um dadurch eine Eis 
stellungsmarke zu gewinnen. 

Das Verfahren hierbei war folgendes: Beide Rohre wur- 
den in eine Eisenschale mit Quecksilber gestellt, die bis auf 
120° erwärmt wurde. Gleichzeitig wurden in unmittelbarer 
Nähe zwei kleine Glaskugeln (jede vom Gewicht 0,048 
und vom Volumen 0,07 cem) bis ca. 400° erwärmt. Mit 
einer Eisenpincette wurde jede der Glaskugeln so schneil wie 
möglich unter das erwärmte Quecksilber getaucht, worauf 
man sie in ihr Rohr aufsteigen liess. Es kam jetzt darauf 
an, die Glaskugeln, welche auf der fast planen Oberfläche 
des Quecksilbers schwammen, gerade in die Mitte des Rohres 
zu bringen. Letzteres wurde erreicht, indem man die äussere 
Seite des Rohres ein paarmal mit einem wollenen Läppchen 
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leicht bestrich. Nach einiger Zeit stellte sich die Glaskugel 
gerade mitten ins Rohr und strebte immer dahin, wenn sie 
durch kleine Erschütterungen in Bewegung gesetzt wurde. 
Beim scharfen Einstellen des Fernrohres auf den Rand der 
Kugel hatte man eine Sicherheit dafür, die Mitte des Rohres 
im Focus zu haben. Die Öberflächenlinie, die man gleich- 
zeitig deutlich sah, war also der oberste Rand des Meniscus. 
Die Einstellung des Fadenkreuzes wurde übrigens durch die 
scharfe Grenzlinie zwischen dem Glaskugelrand und dem 
Meniscus erleichtert. Auf diese Art gelang es, die Messung 
mit hinlänglicher Genauigkeit auszuführen. Nach meinem 
Ermessen scheint es mir indessen, dass die Einstellung sich 
mit weit grösserer Präcision beim engeren Rohr (Nr. 1) aus- 
führen lässt. 

Die oben beschriebenen Ausführungen der einzelnen Ab- 
lesungen, besonders ihre häufige Wiederholung, machen den 
Einfluss der Schwankungen des atmosphärischen Druckes 
unschädlich. 

Auf die capillare Depression war bei dem 32 mm 
weiten Rohre keine Rücksicht zu nehmen. Bei dem 18,5 mm 
weiten Rohr zeigten besondere Messungen (verglichen mit 
einer directen Bestimmung der Depression in einem gleich- 
weiten (slasrohre), dass die Correction den unvermeidlichen 
Ablesungsfehler des Kathetometers nicht erreichte, weshalb 
sie ganz fortgelassen wurde. Ihre Einführung würde übrigens 
üe Abweichungen vom Mariotte’schen Gesetze noch grösser 
erscheinen lassen. 

Die Aufmerksamkeit wurde ferner auf den Fehler ge- 
lenkt, welcher davon herrübren konnte, dass die Quecksilber- 
tiulen in den beiden Röhren verschiedene Temperaturen 
hatten, indem ein Unterschied der Temperatur auf 0,1° C. 
bei einer Quecksilbersäule von 760 mm einen Unterschied 
im Druck von ca. 0,01 mm bedingt. Nach dem oben Ange- 
ührten über die Temperatur des Versuchszimmers und der 
Ablesungsweise sieht man, dass eine solche Gefahr nicht 
wrhanden war. Bei Anwendung künstlicher Beleuchtung 
waren die Rohre immer durch Schirme geschützt. 

Die Barometer sind vor der Sauerstoffeinleitung auf 
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etwa zurückgebliebene Luft in folgender Weise geprüft: das 
Quecksilber in dem einen Rohre (&) wurde durch Aende 


des Niveaus in B in verschiedene Höhen eingestellt, während Ein 
das Quecksilber im anderen Rohre (#) durch Heben oder und 
Senken dieses Rohres immer an einer bestimmten Stelle im # den 
Rohre gehalten wurde. Wäre eine messbare Luftmenge in Ver 
einem der Rohre gewesen, so hätte nicht die Kathetometer. # bei 
ablesung, wie es der Fall war, überall genau dieselbe Höhe # nun 
für beide Rohre gegeben.') 104 
5. Die in den untenstehenden Versuchstabellen an meh § 11) 
reren Stellen aufgeführten zurückgehenden Controlversuch # suc 
(siehe z. B. 1B, 6 und 18) zeigen mit vollständiger Sicherheit § Fal 
dass das Quecksilber während des Versuches keinen Sauer § ca. 
stoff absorbirte. Dieses war schon aus dem Umstand er # His 
sichtlich, dass die Quecksilberoberfläche in dem Rohre mit # tin 
Sauerstoff während des ganzen Versuches vollständig blank 
blieb; das Quecksilber legte sich, wenn es im Rohre auf & ber 
und ab bewegt wurde, überall an die Wand als Spiegel. ver 
Während des Hinaufsteigens der Sauerstoffblasen durch I des 
das Rohr, zu Beginn des Versuches, wurde dagegen zuweilen 
ein wenig Quecksilber oxydirt, was sich durch hier und da § sti 
eintretende kleine Flecken am Rohre kundgibt. 0,0 
6. Aus den eben genannten Controlversuchen ergibt W hä 
sich ferner, dass während der Versuche sich keine bemerk- Ve 
baren Mengen von Luft an der inneren Glasoberfläche ver dit 
dichtet haben können. Uebrigens ergeben die Versuche für 
die Abhängigkeit zwischen Volumen und Druck so überein" § Th 
stimmende Resultate, mit welchen Gasmengen und welcher @ ha 
Glasoberfläche bei gegebenen Druck auch experimentirt wer 9 te 
den mochte, dass keine störende Oberflächencondensation § hi 
vorhanden sein komnte. } sa 
1) In dieser Weise werden auch etwaige, durch Unregelmüssigkeiten de 
der Barometerglaswände hervorgerufene Verschiebungen des Bildes de J di 
Quecksilberkuppe bemerkt; nach dem Versuche werden nach Entleerung st 


des Quecksilbers die benutzten Theile der Barometerröhren einer eingehen- 
den Prüfung in dieser Richtung unterworfen. Bei den von mir benutzten 
Barometerröhren wurden übrigens keine störenden Unregelmässigkeiten 
dieser Art gefunden. 
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Besonders ist hervorzuheben, dass die Grösse der Glas- 
oberfläche auf die (p. 460) erwähnte Discontinuität keinen 
Einfluss ausübt, was aus dem Vergleich der mit Rohr Nr. 1 
und den mit Nr. 2 ausgeführten Versuchen hervorgeht. Bei 
dem 18,5 mm weiten Rohre vergrössert sich nämlich (siehe 
Versuchsreihe I, Abtheilung C, Nr. 23 und 25) das Volumen 
bei einem Drucke von 0,70 mm um 11,5 Proc., während eine 
numerisch sehr naheliegende Vergrösserung (etwas mehr als 
10,9 Proc., siehe Versuchsreihe If, Abtheilung A, Nr. 7 und 
il) sich unter entsprechenden Verhältnissen bei den Ver- 
suchen mit dem 32 mm weiten Rohre zeigte. Im ersteren 
Falle entspricht aber jeder Cubikcentimeter des Volumens 
ca. 2,2 gem Glasoberfläche; im zweiten dagegen ca. 1,5 qem. 
Hieraus geht die Unabhängigkeit der Grösse der Discon- 
tinuitat von der Glasoberfläche hervor. 

Bei der Beurtheilung der Versuchsfehler ist sehr zu 
berücksichtigen, dass analoge Bestimmungen sowohl in zwei 
verschiedenen Rohren, wie auch an verschiedenen Stellen 
desselben Rohres ausgeführt sind. 

In den unten citirten Versuchen können die Druckbe- 
stimmungen wohl durchgängig mit keinem grösseren Fehler als 
001 mm behaftet sein, indem jeder einzelne Druck sehr 
häufig bestimmt wurde. Wie schon oben bemerkt, war die 
Versuchsreihe mit den engeren Röhren in jeder Beziehung 
die genauere. 

Die nicht wenigen einleitenden Versuchsreihen, zum 
Theil mit anderen Apparaten, als die hier beschriebenen, 
habe ich fortgelassen, da sie sich mit den später ausgeführ- 
ten Versuchen nicht an Genauigkeit messen konnten. Immer- 
hin haben sie auch Resultate gegeben, die in der Haupt- 
sache mit den unten angeführten übereinstimmen. 

Unten folgt tabellarisch geordnet das Resultat zweier 
definitiver Versuchsreihen, die eine (I) mit einem 18,5 mm, 
die andere (II) mit einem 32 mm weiten Rohre ange- 
stellt. Jede Versuchsreihe besteht aus mehreren Abthei- 
Ingen (A, B u. s. w.), und in jeder Abtheilung ist die 
Gasmenge verschieden, weil immer mehr Sauerstoff in die 
Röhre geleitet wurde. Die in der ersten Columne der Ta- 
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cher die einzelnen Beobachtungen innerhalb der A btheilungen 
stattgefunden haben. Die mit p iiberschriebene Column 
enthält die Drucke, die mit v überschriebene die entspre. 
chenden Volumina, und zuletzt ist unter der Rubrik po das 
Product beider aufgeführt. 


Tabelle L 


_p ist in Millimetern ausgedrückt, v in Cubikcentimetern, 


x Die angeführten Quecksilbersäulen haben die Tempen- 


tur, die in der Tabelle steht. 
Versuchsreihe lL Ls 


Die Weite des Rohres = 18,5 mm. Temp. 14° C. 


| Nr. 


23,240 
39,872 
57,456 
66,184 
74,939 


20,010 
20,145 
20,112 
20,174 
24,625 
26,629 
32,536 
34,421 
35.528 
37,707 
42,010 


| 
Abtheilung A’ 
sib | 
was 


Wr orto 


_ 


Abtheilung B 
MEN 
tite 
'mı 56.901 
74,077 
mh n 19,913 
' 20,200 
20.174 


52,412 
57,698 
78,588 


18,786 


Abtheilung DI 


70,218 135,522 


-.1© 


01 


Ba”, 
0,63 14,641 
0,34 13,557 
0,23 13,215 
0,17 11,251 
0,12 8,993 
: 1,15 23,012 
1,14 22,965 
1,14 22,927 
1,185 22,897 
- n 00 22,655 
4 22,775 
4 23,922 
23,799 
88,105 
22,761 
22.223 ie 
36,258 Be 
36,111 
34,029 
32,899 an 
36,688 
Be: “ 35,773 
+i 35,828 al 
139,719 ti 
| “ 
| 
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0000 Tabelle L (Fortsetzung) 


‚eilungen Versuchsreihe II. aa pei 
Columne Die Weite des Rohres = 32 mm. ee 11,5° C. 
po das Ne. pe 
LIE 9 | 1,08 25,863 | 26639 
8 0,84 31,145 26162 
| 7 0,71 34723 | 246540 
11 0,70 38,489 | 26948 
metern, 10 0,70 38,264 | 26 
14 0.65 41,086 | 26,70 
12 0.61 42.960 
pe Abtheilung AJ 15 0,53 48,644, 95,782 
13 0,46 56,534 26,006 
6 035 | 72,015 25, Dr 
5 0.28 86.386 24 
4 0,23 100,356 | 233,082 
°C, panty ant 3 019 | 116810 | 22194 
2 0,145 147,595 21402 
a ; 1 0,085 | 206,488 17,551 
u: 7 1415 | 56,494 79,940 a 
18 0.90 | 87,045 | 78340 
7 Abtheilung B 21 0,72 | 101,720 73,238 ne 
“ | 19 0,70 118.130 82,691 
51 20 0,54 | 146,778 79,260 iM 
93 25 15,02 | 20,761 | 811,829 en 
22 18,95 22,396 312,350 
. Abtheilung C | 3 507 | 61,017 | 309,857 
97 24 8,04 | 100,026 | 304,078 
97 
55 Die einzelnen Beobachtungen sind je das Resultat meh- 
a terer in Intervallen von ca. einer Stunde ausgeführten Ab- 
22 ksungen. Kein Druck wurde nach kürzerer Zeit als zwei 
u Stunden gemessen, und in vielen Fällen sowohl bei hohen 
05 wie bei niedrigen Drucken wurde die Ablesung der ein- 
4 wlnen Drucke während 12 bis 24 Stunden mit grösseren 
42 ud kleineren Unterbrechungen fortgesetzt. Diese lange 
58 Beobachtungszeit erwies sich nothwendig aus Gründen, die 
U. ast Erwähnung finden können, wenn die Versuchsresultate 
‚99 angeführt sind. 
nn Ausserdem ist zu bemerken, dass in Versuchsreihe I 
328 ile beobachteten Drucke, ohne Ausnahme, angeführt sind. 
158 in Versuchsreihe II sind von 27 Drucken zwei fortgelassen 
a einer von 3,07 und einer von 0,45 mm). Diese beiden geben 


so von den übrigen Werthen, 
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dass ein gröberer Messungsfehler wahrscheinlich zu Grunde 
liegen mag. 

Um den Ueberblick über die Versuche zu erleichtern, habe 
ich sie an der beigefügten Ourventafel, Fig. 19, graphisch dar- 
gestellt, indem die verschiedenen Werthe von p als Abscissen 
und die entsprechenden Werthe von pv als Ordinaten auf. 


Re getragen sind. Die Curve Nr. 1 gibt die Versuchsreihe ] 


wieder, die Curve Nr. 2 Versuchsreihe II. Da dieselben 


aa Druckwerthe innerhalb mehrerer Abtheilungen derselben 


Reihe bestimmt sind, hat die Verbindung der einzelnen Ab- 
theilungen zu einem Ganzen keine besondere Schwierigkeiten 
dargeboten; sie ist übrigens in der unten angeführten Art 
ausgeführt. 

Zu bemerken ist für beide Versuchsreihen, dass an der 
Curventafel die Punkte der Abtheilung A mit x x x, die 
der Abtheilung B mit ... und die der Abtheilungen C und 
D (die sich nicht verwechseln lassen) mit +++ bezeichnet 
sind. Der Maassstab der Curve ist so gewählt, dass eine 
Einheit von pv in der Reihe I, Abtheilung C 3mm, eine Ein- 
heit (1 mm) von p 20 mm entspricht. 

Die Curven zeigen, dass die Werthe von pu, statt in 
einer geraden Linie parallel zur Abscissenaxe zu liegen, wie 
es nach dem Boyle-Mariotte’schen Gesetze sein müsste, im 
allgemeinen eine gegen die Abscissenaxe concave Linie bilden. 
Für den Werth p = 0,70 mm hat die Curve eine deutliche 
Discontinuität, welche sie in zwei Zweige theilt. Der eine 
Zweig, den Werthen p > 0,70 mm entsprechend, wird im Fol- 
genden „langer Zweig“ genannt, der andere, den Werthen 
p < 0,70 mm entsprechend, „kurzer Zweig“. 

' Rücksichtlich der graphischen Darstellung ist zu be- 

merken, dass die ausgezogene Linie (die für beide Curven 

identisch ist) in beiden Zweigen folgender Relation zwischen 

den Ordinaten (pv) und deren Abscissen (p) genügt: 
(p+a)v=k. 

Die Constanten « und & haben für jeden Zweig verschiedene 
Werthe. Der Unterschied der Genauigkeit zwischen den 
Bestimmungen im kurzen und langen Zweige ist nur gering, 
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runde durch die graphische Darstellung wird man vielleicht den 
Eindruck erhalten, dass die Genauigkeit der Druckbestim- 
habe mungen des kurzen Zweiges geringer als der des langen sei. 
h dar- Dieser Anschein wird erweckt infolge der Multiplication der 
cissen kleinen Drucke mit relativ grossen Volumen. 
1 auf. Die Discontinuität selbst, die, wie die Curve zeigt, durch 
ihe | zahlreiche Beobachtungen sicher gestellt ist, bietet folgende 
elben bemerkenswerthe Verhältnisse dar. Wenn man bei einer 
selben gewissen Sauerstoffmenge im Rohre @ das Quecksilber erst 
n Ab- in der Art einstellt, dass der Druck einen etwas geringeren 
keiten Werth als 0,70 mm hat, und dann durch Verringern des 
n Art Volumens den Druck über 0,70 mm steigert (z. B. bis 0,8 mm), 
so zeigt sich, dass dieser Druck nicht constant bleibt, son- 
an der dern im Verlaufe von 3—5 Stunden bis zu einem Werthe 
< , die sinkt, der ungefähr 10 Proc. kleiner ist, als der ursprüngliche. 
C und Während dieser Zeit ist der Druck mehr oder weniger ver- 
»ichnet änderlich, zwischen: dem Anfangs- und dem Schlusswerthe 
s eine schwankend. Ob diese Schwankungen eine Regelmässigkeit 
e Ein- darstellen, war aus naheliegenden Gründen mit dem ange- 
wendeten Apparate nicht zu bestimmen. Nach fünf Stunden 
tatt in höchstens hält sich der Druck constant, solange er beob- 
an, wie achtet wurde (24 bis 36 Stunden). 
ste, im Ist der Endwerth des Druckes eben gleich 0,70 mm, so 
bilden. zeigt sich bei einer passenden Volumenvermehrung keine 
‚utliche Verringerung des Druckes, wie man es erwarten sollte; er 
er eine bleibt gleich 0,70 mm. Wird die Vergrösserung des Volumens 
im Fol- noch weiter fortgesetzt, so findet man ein Sinken des Druckes. 
’erthen Dieses ganz regelmässig eintreffende Phänomen kann, so oft 
man will, wiederholt werden. 
zu be- Es scheint mir hierdurch bewiesen, dass der Sauerstoff 
Curven unter den genannten Umständen eine Veränderung seines 
wischen Zustandes von der Art erleidet, dass man für die Ueber- 
führung der Zustandsform bei höheren Drucken in die bei 
geringeren keine oder in jedem Falle nur sehr kurze Zeit 
hiedene braucht, wogegen für die Veränderungen im entgegengesetzten 
jen den Sinne mehrere Stunden nöthig werden. Dass diese Verhält- 
gering, tisse mit einer eintretenden Veränderung der molecularen 
ersieht; Zusammen 
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wahrscheinlich. Versuche bei höheren Temperaturen als die 
hier angedeuteten würden ohne Zweifel für die Frage be 
deutungsvoll sein, ich habe jedoch bis jetzt solche nicht an 
stellen können. 

Eine Betrachtung der Curven sammt einigen vorläufigen 
Versuchen schienen zu zeigen, dass die Versuchsresultate 
mit guter Annäherung durch die Gleichung: (p+ a)v=k 
ausgedrückt werden konnten, wo p der Druck, v das Volumen 
und « für dieselbe Zustandsform eine absolute Constante ist, 
während & nur für dieselbe Luftmenge in derselben Zustands- 
form constant ist; k hat dann, solange wir uns in demselben 
Zweig der Curve befinden, denselben Werth für dieselbe 
Versuchsabtheilung, nicht aber denselben Werth für die 
versehiedenen Abtheilungen. 

Da eine solche Gleichung, ohne Rücksicht auf ihren 
theoretischen Werth, ein gutes Hülfsmittel bei der Anwen- 
dung der Versuchsresultate abgibt, so wurde nach der Me 
thode der kleinsten Quadrate der wahrscheinlichste Werth 
für « berechnet. Indem gleichzeitig die Werthe & für jede 
Abtheilung bestimmt wurden, gewann man die Möglichkeit 
einer Verbindung der einzelnen Abtheilungen innerhalb der 
Versuchsreihen. 

Da die Versuche in der Reihe I voraussichtlich die zu- 
verlässigsten waren, wurde nur diese Reihe zur Bestimmung 
der Constante & benutzt. Versuchsreihe II ist nur zur Ver 
gleichung mit dem von der Reihe I gewonnenen Resultate 
angewendet. Dazu ist der fir « der Reihe I gefundene 
Werth auf die Reihe II angewendet, in welcher dann nur 
die Bestimmung der Werthe von & vorgenommen wurde, um 
die verschiedenen Abtheilungen verbinden zu können. Eine 
Vergleichung der beiden Reihen ergibt sich also durch Ge 
genüberstellung der für die Reihe II vermittelst der Formel 
gefundenen Druckwerthe mit den direct beobachteten. Fir 
die Versuchsreihe I scheint der beste Werth von «: 
ur für den langen Zweig: « = 0,109, 

Ak » » kurzen : «=0,070 zu sein. 
Die Gleichungen der einzelnen Abtheilungen sind für 
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für die Abtheilung B: (p + 0,109) v = 
C: (p + 0,109) v = 
D: (p + 0,109) v 
In dem kurzen Zweig findet man: 
für die Segre, A: (p + 0,070) v = 
B: (p + 0,070) v = 
„on ©: (p + 0,070) v= 


yon den Formeln gefundenen Druckwerthen. 


Ko “ 


25,146. 
38,368. 


141,923. 


16.250. 
26,321. 
40.161. 


Untenstehend findet man fiir die Reihe I eine Tabelle 
mr Vergleichung zwischen den direct beobachteten und den 


Nr. | p (beob.) p (berechnet) 


Differenz 


Der lange Zweig | 


14 1,15 1,1477 
| 6 1,14 1,1393 
ae 13 0,92 0,9121 
11 0,34 0,9358 
19 1,82 1,8178 
| 26 1,795 1,7904 
Abtheilung C 24 1,79 1,7929 
| 20 0,88 0,8832 
23 0,70 0,7074 
| 27 7,45 7,4454 
Abtheilung D | 3/3979 
28 1,93 1,9121 

Der kurze Zweig 
2 0,63 0,6292 
| 5 0,34 0,3376 
Abtheilung A /{ 1 0,23 | 0,2128 
Bas... 3 0,17 0,1755 
4 0.12 0,1468 
17 0,695 0,6947 
16 0,67 0,6709 
15 0,62 0,6281 
vende B 12 0,55 0.5566 
9 0,40 0,3926 


0,2853 
0,6968 
21 0,62 0,6261 
0,4758 


| 


0,0023 
0,0007 
+0,0013 
+0,0025 
+ 0,0079 
> 0,0047 


+ 0,0022 
> 0,0046 
+0,0029 
+ 0,0032 
+1 ),0074 


+ 0,0046 
+0,0012 
+0,0179 
+0,0179 


+ 0,0008 
+ 0,0024 
+ 0,0172 
+-0,0055 


+ 0,0008 
+ 0,0009 
+ 0,0081 
+ 0,0066 
+ 0,0074 
+ 0,0147 


= 0,0042 


+0,0087 
+0,0061 


a 
- 
ia 
= 
i 
q ir 
ne 
. 
| 
3 
| 
az 
ji 
. 
vo 
kapın 
Pr: 
. 
Ake Gun 
D. 
für 
ind Abtheilung C 
‘a 


Die angegebene Formel erweist sich hierdurch sehr 
brauchbar. sieh 
In Bezug auf Versuchsreihe II ist schon oben gesagt, 
dass der Werth des « aus der Reihe I genommen wurde, 
Die Gleichungen der einzelnen Abtheilungen innerhalb der # der 
Reihe waren dann mit Rücksicht auf den langen Zweig: den 
ss für die Abtheilung A: (p+0,109) » = 29,055 wi 
» 9) v= 86,656 D 
piped ’ ’ B: (p+0,109) ’ ge 
” C: (p+0,109) » = 314,500. die 
- Den kurzen Zweig betrefiend, fand man: aus 
; für die Abtheilung A: (p+0,070) » = 29,785 wel 
B: (p+0,070) = 88,740. 
= er Folgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der berech- 
neten und beobachteten Druckwerthe für Versuchsreihe II Sat 
7 ein 
Tabelle 3. 
Versuchsreihe II. 
p (beob.) |p (berec Differenz 
=~ | 9 | 1,08 1,0144 —0,0156 
Abtheilung A 8 0,84 0,8239 — 0,0161 
| ı | m 0,1278 +0,0178 
| 17 1,415 1,4233 +0,0083 ter 
Abtheilung B 18 | 0,90 0,8855 —0,0145 
| on 0,7420 +0,0220 bes 
25 15,02 15,040 +0,020 
22 13,95 13,934 —0,016 r 
3 | 5,07 5,045 0,025 la 
4 | 3,04 3,035 — 0,005 
Der kurze Zweig fe 
11 0,70 0,7039 + 0,0039 
} 
10 0,70 0.7084 +.0,0084 Qu 
14 0,65 | 0,6549 +0,0049 spl 
12 0,61 0,6233 +0,0138 da 
i 15 0,53 0,5423 +0,0123 
13 0,46 0,4569 —0,0081 De 
A | 6 0,35 0,3436 —0.0064 Ge 
| 4 0,28 0,2268 —0,0082 
0,19 0,1850 —0,0050 de 
015 0,1318 —0,0132 lo 
7 1 0,0742 —0,0108 


| 
0,70 0,6812 — 0,0188 
Abtheilung B ) | 0,54 0,5346 — 0,0054 
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Die Resultate der Reihe IJ stimmen, wie man hieraus 
sieht, in der Hauptsache mit den für ReiheI gefundenen überein. 
Die Resultate lassen sich folgendermassen zusammenfassen: 
1. Bei einer Temperatur zwischen 11 und 14° C. weicht 
der Sauerstoff innerhalb der beobachteten Druckgrenzen von 
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eig: dem Boyle-Mariotte’schen Gesetze ab. Die Abhängigkeit 
| wischen Volumen und Druck für einen Werth des letzt- 
h genannten, grösser als 0,70 mm, kann man annähernd durch 
die Formel: (p + 0,109)» =k 
i ausdrücken, während die Formel für Werthe der Drucke, 
MB welche kleiner als 0,70 mm sind: 
. (p + 0,070) v =k ist. 
berech: 2. Sinkt der Druck unterhalb 0,70 mm, so erleidet der 
he IL Sauerstoff eine Zustandsveränderung; er kann wieder durch 
sin Erhöhen des Druckes bis über 0,70 mm in die ursprüng- 
> Zustandsform übergeführt werden. 
— 
enz 
~ X. Ein Vorlesungsversuch über Gasdiffusion; 
56 von A. Winkelmann. 
161 
is Bei Gelegenheit von Versuchen, welche dazu dienen soll- 
- ten, die Dampfspannung in mit Gasen erfüllten Räumen zu ; 
20) bestimmen, wurde ich darauf aufmerksam, dass der Druck 
20 der Dämpfe oft erst nach sehr langer Zeit constant wird. 
16 Bringt man in ein mit Quecksilber gefülltes Rohr, welches 
4 Luft unter einem Drucke von etwa 300 mm enthält, von 
unten her eine überschüssige Menge Flüssigkeit, so füllen 
~ die Dimpfe nicht sofort den ganzen Raum oberhalb des 
84 Quecksilbers aus; vielmehr erfolgt dies nur allmählich ent- 
49 sprechend dem Fortschritt der Diffusion der Dämpfe in die 
= darüber befindliche Luft. Solange aber die Dichtigkeit des 
81 Dampfes nicht überall die gleiche ist, ist der Druck des 
064 Gemisches von Gas und Dampf nicht im Maximum. 
052 M 
132 Man kann nun diesen Vorgang sehr gut benutzen, um 
050 den Unterschied der Diffusionsgeschwindigkeit in verschie- 
— denen Gasen, z. B. in Luft und Wasserstoff, zu zeigen.) 
1) Es scheint mir der im Folgenden dargestellte Versuch noch an- 
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Zu dem Zwecke fillt man in zwei gleich lange Barometer. 


röhren Luft, resp. Wasserstoff, sodass die Quecksilberkuppen " 
in beiden Röhren gleich hoch stehen. Lässt man dann zu- 
erst in die Luft enthaltende Röhre, darauf in die Wasser- 
stoffröhre Aether in überschüssiger Menge eintreten, su sinkt 
das Quecksilber in der letzteren schneller, und schon nach a 
wenigen Minuten zeigen beide Röhren eine bedeutende Druck. 
differenz, wie aus folgenden Zahlen hervorgeht, welche bei 
A etwa 15° Zimmertemperatur erhalten wurden. d 
Minuten mm mm 
0 ohne Aether 449 449 0 
2 mit Aether 361 846 15 
355 315 40 
332 280 52 tet 
Der Versuch zeigt somit, dass der Aetherdampf in de 
Wasserstoff beträchtlich schneller diffundirt, als in Luft. Bi 
Schliesslich nimmt selbstverständlich die Druckdifferenz Te 
in beiden Röhren wieder ab und wird zu Null. Es dauert än 
dies letztere aber sehr lange; denn nach zwei Stunden war du 
bei dem obigen Versuch die Differenz noch 30 mm. tu 
Hohenheim, Januar 1886. a L: 
lac 
XI. Mittheilung über einen Apparat zur Bestim- N 
mung des Siedepunktes der Thermometer; 
von K. L. Bauer in Karlsruhe. 
vie 
Auf meinen Vorschlag wurde der zur Bestimmung des ho 
Siedepunktes der Thermometer allgemein gebräuchliche Appa- üb 
rat!) in der Glasbläserei von C. Sickler dahier ganz aus un 
Glas hergestellt. Für Lehrzwecke empfiehlt sich dieser Stofl, me 
weil er den Durchblick auf die innere Einrichtung gestattet: Th 
dazu kommt noch die Billigkeit des Preises. Der Apparat u 
bewährt sich beim Gebrauche recht gut und kann von ge- D 
nannter Firma bezogen werden. a 
2. Abth. 68. p. 416. 1873) beschreibt, und bei welchem die Zeiten gemes- a 
sen werden, innerhalb deren eine gewisse Anzahl Gasblasen entwickelt wird. £ 
1) Vgl. z.B. Müller-Pfaundler, Lehrb. d. Phys. u. Met. 8. Aufl. W 


2. (2) p. 7. Fig. 5. 
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